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Resum 
El canvi climàtic, el creixement demogràfic i l’augment del consum juntament amb la 
urbanització, fan augmentar la pressió en la gestió de residus. Aquest desafiament 
global es pot afrontar amb més garanties a nivell local com  per exemple optimitzant el 
rol de la societat civil en les ciutats. Encara que existeixen mètodes per avaluar la 
sostenibilitat de països i ciutats, no existeix un marc específic per a l'avaluació de la 
sostenibilitat de la gestió de residus urbans.  
Per això, aquest treball s’ocupa dels  models de gestió de residus des de la prevenció 
de la seva generació i la seva classificació fins la reducció de residus que van als 
abocadors passant per les diferents infraestructures de valorització de residus. Es 
recupera la legislació i els objectius relatius a aquests, es mostren diferents bones 
practiques en  relació a l’energia, sistemes TIC i transport, es compila  una llista 
completa d'indicadors per tal de poder veure el que s’està fent en les diverses ciutats 
d’Europa  mitjançant un eina d’Excel i finalment s’implementen en dues ciutats:  
Barcelona i Vic. 
El programa fet en Excel conté tot el necessari per donar com a sortida el diagrama 
radial dels diferents indicadors. De manera que aquest esta dividit en la definició dels 
indicadors, recopilació de totes les dades per trobar l’entrada de l’indicador, el 
qüestionari dels indicadors que al posar la resposta corresponent la puntuació de 
l’indicador es reflecteix en el diagrama radial. 
Els resultats obtinguts ens proporcionen informació sobre governança, valorització i 
transport. Els indicadors que es defineixen sobre governança serien els plans d'acció 
de residus, reducció de residus que van als abocadors segons la legislació i la 
participació pública; els indicadors de valorització serien els relatius a la recollida 
selectiva, eficiència de les incineradores, tractaments mecànics i biològics (MBT), 
compostatge, abocadors i recuperació d'energia; i finalment els indicadors referents al 
transports serien sobre la logística  relativa a les rutes de la recollida i l'ús de noves 
tecnologies i sistemes TIC en infraestructures i processos relatius als residus. 
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Resumen 
El cambio climático, el crecimiento demográfico de la población, el aumento del 
consumo y la urbanización, hacen aumentar la presión en la gestión de residuos. Este 
desafinamiento global se puede afrontar con más garantías a nivel local como por 
ejemplo optimizando el rol de la sociedad civil en las ciudades. Aunque existen 
métodos para evaluar la sostenibilidad de países y ciudades, no existe un marco 
específico para la evaluación de la sostenibilidad de la gestión de residuos urbanos. 
Por ello, este trabajo se tratan  los modelos de gestión de residuos desde la 
prevención de su generación y su clasificación, hasta la reducción de residuos que 
van a los vertederos pasando por las diferentes infraestructuras de valorización de 
residuos, la legislación y los objetivos relativos  a éstos. A partir de esta información 
se  muestran diferentes buenas prácticas en relación a la energía, sistemas TIC y 
transporte relacionados con los residuos. Se compila una lista completa de 
indicadores para poder ver lo que se está haciendo en las diversas ciudades de 
Europa mediante un herramienta de Excel y finalmente se implementan en dos 
ciudades: Barcelona y Vic. 
El programa de Excel contiene todo lo necesario para dar como salida el diagrama 
radial de los diferentes indicadores. De manera que éste está dividido en la definición 
de los indicadores; recopilación de todos los datos para encontrar la entrada del 
indicador; el cuestionario de los indicadores que al poner la respuesta 
correspondiente, la puntuación del indicador que se refleja en el diagrama radial; y 
finalmente los resultados. 
Los resultados obtenidos en las dos ciudades nos proporcionan información sobre 
gobernanza, valorización y transporte. Los indicadores que se definen sobre 
gobernanza serian los planes de acción de residuos, reducción de residuos que van a 
los vertederos según legislación y la participación pública. Los indicadores de 
valorización serian los relativos a la recogida selectiva, eficiencia de incineración, 
tratamientos mecánicos y biológicos (MBT), compostaje, vertederos y recuperación 
de energía y finalmente los indicadores referentes al transporte, la logística de las 
rutas de los camiones de basura y el uso de nuevas tecnologías y los sistemas TIC 
en infraestructuras y  procesos relativos a los residuos. 
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Abstract 
Climate change, population growth and increased consumption, coupled with 
urbanization, increasing pressure on waste management. This global challenge can 
often best be addressed at the local level, e.g. in cities by optimizing the role of civil 
society. Although there are methods for assessing the sustainability of countries and 
cities, there is no dedicated framework for the assessment of the sustainability of 
urban waste management.  
Therefore, it summarizes the models related to the model of waste management 
starting with the prevention of waste generation and its classification and finishing with 
the reduction of waste going to landfills where also there are the explanation about 
various valorization infrastructures and legislation and objectives about waste 
management. This information is used to define good practices about energy, TIC 
systems and transport related with waste and a compilation a comprehensive list of 
indicators in order to see what is being done in various European cities by an Excel 
tool. 
The software made in Excel contains everything you need to give the output radial 
diagram of the different indicators. So this is divided into defining indicators, collecting 
all data to find the entrance of the indicator, the survey indicators that the answer to 
the corresponding indicator score that it is reflected in the radial diagram. 
The results of the two cities will provide information on governance, valorization and 
transportation. The indicators about governance  would be: action plans of waste, 
reduction of waste going to landfills according to legislation and public participation; 
indicators about valorization would be in relation of the separate collection,  efficiency 
of incineration, mechanical biological treatment (MBT), composting, landfills and 
energy recovery and finally indicators relating to transportation would be the logistics 
of truck routes garbage, the use of new technologies and systems IT infrastructure 
and processes relating to waste. 
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1. Introducció 
1.1. Origen del projecte: 
La recerca, el desenvolupament i la innovació  dintre del marc Europeu es dur a 
terme en períodes de set anys, el 2014 va començar el vuitè Programa Marc fins 
l’any 2020 que és coneix amb el nom de Horizon 2020, , amb un pressupost 
disponible de aproximadament 80.000M€, té la finalitat d’abordar reptes socials 
com ara temes que afecten al medi ambient, als ciutadans o a les ciutats; amb 
l’objectiu de promoure el lideratge industrial a Europa desenvolupant noves 
tecnologies i aplicant-les per millorar la competitivitat a Europa; i reforçar la 
excel·lència de les seves bases científiques que permetin reforçar la posició de la 
Unió Europea en el panorama científic mundial. [49] 
Dins del marc del Horizon 2020,  un dels projectes concedit és el projecte 
“BlueSCities” que és l’acrònim de “Blueprints for Smart Cities: Developing the 
methodology for a coordinated approach to the integration of the water and waste 
sectors within the EIP Smart Cities and Communities”. Aquest projecte avaluat i 
concedit dins el Programa de Treball 2014-2015: Climate action, environment, 
resource efficiency and raw materials, està centrat en el tema WATER-4a-2014  
(Dissemination and exploitation, ICT, knowledge, gaps, research needs, etc) ha 
estat impulsat per la Fundació CTM, Centre Tecnològic de Manresa, i actua de 
coordinador del projecte. En el projecte participen un total de dotze institucions de 
diferent països:  
1. Fundació CTM Centre Tecnològic (Espanya) 
2. KWR Water B.V. (Països Baixos) 
3. The Joint Research Centre (Unió Europea) 
4. VTT Technical Research Centre of Finland (Finlàndia) 
5. REDINN (Itàlia) 
6. De Montfort University (Regne Unit) 
7. Istanbul University (Turquia) 
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8. Iren Acqua Gas (Itàlia) 
9. Strane Innovation (França) 
10. Easton Water Consultancy (Bèlgica) 
11. Tecnologie Innivative per il Controllo Ambientale e lo Sviluppo Sostenibile 
(TICASS) SCRL (Itàlia) 
12. National Technical University of Athens (Grècia) 
El projecte es centra en desenvolupar una metodologia que permeti un enfocament 
coordinat per a la integració dels sectors de l'aigua i els residus dins del concepte 
de les “Smart Cities”. S’identificaran sinergies d'acord amb aquest concepte i 
d’altres àrees prioritàries com l'energia, el transport i les TIC.  
Les Smart Cities poden aportar solucions locals a problemes globals quan les 
ciutats desenvolupen estratègies integrades a llarg termini en transport, energia, 
TIC, residus sòlids, l’adaptació al clima (illes de calor, inundacions urbanes i 
escassetat d’aigua), subministrament d’aigua i tractament d’aigües residuals. De 
fet, hi ha hagut excel·lents accions on s’han involucrat els usuaris finals amb les 
administracions locals o regionals per aconseguir en el camp de l’aigua aspectes 
importants com l’augment del coneixement científic i la pressa de decisions.  
Aquesta és l’essència de l'enfocament de baix a dalt. Com a societat ens 
enfrontem a una sèrie de reptes incloent l'augment de la població mundial urbana, 
demandes que competeixen pels escassos recursos hídrics, la reducció dels 
recursos i la producció de residus sòlids. [50] 
Fins ara s’han tractat molt els temes sobre la integració del sector de l’aigua en el 
concepte de ciutat intel·ligent com ara en el projecte del  C.J. Van Leeuwen 
[30,31,41] on es van definir una sèrie d’indicadors,  la problemàtica en el sector de 
residus no ha estat desenvolupada de la mateixa manera. És per això que una part 
important del projecte està enfocada en el desenvolupament d’indicadors pel 
residus sòlids urbans, el CTM és el responsable de desenvolupar aquesta part del 
projecte, focalitzant-se en la integració dels residus urbans en el concepte de ciutat 
intel·ligent.  
Les tasques a desenvolupar són: 1) Recollida d’informació sobre tecnologies i 
legislació aplicada a la gestió de residus establint una relació entre aquests i la 
tecnologia, els sistemes TIC, la energia i el transport (Tasca 2.1. Revisió dels 
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aspectes regulatoris i aspectes integratius en Ciutats Intel·ligents); 2)  Recerca i 
exposició de bones pràctiques aplicades a la relació anterior que suposin una 
innovació en el camp de la gestió de residus (Tasca 2.3 Revisió de les pràctiques 
intel·ligents en  aigua, aigua residual i residus sòlids en les ciutats).  
El present treball final de Màster (TFM) desenvolupa les dues tasques esmentades 
i a més es proposa i s’aplica una metodologia, basada en indicadors, per veure i 
millorar la  integració del sector de residus en el concepte de Ciutat intel·ligent. 
1.2. Antecedents 
Com s’explica a l’apartat 1.1 el projecte anterior a aquest seria el projecte que 
desenvolupa una metodologia d’integració del sector de l’aigua en el concepte de 
ciutat intel·ligent (J.C. Van Leeuwen [30,31,41]). Aquest projecte també es va fer  
dintre del projecte europeu BlueSCities [50] que s’establia una metodologia basada 
en indicadors per  mostrar tots els aspectes que influeixen a la ciutat referent a la 
gestió de l’aigua  establint el nivell de ciutat intel·ligent. 
Per tal de definir el nivell de ciutat intel·ligent es van crear uns indicadors sobre 
aigües residuals per veure què s’està fent a nivell d’Europa seguint la normativa 
sobre aquest tema per després poder valorar que s’està fent bé i que s’està fent 
malament, de manera que es puguin buscar solucions per augmentar el nivell de 
ciutat intel·ligent. Els resultats d’aquest projecte es van representar en diagrames 
radials (FIGURA 1) fàcils d’entendre i on es poden veure clarament els aspectes 
que calen millorar. 
 
FIGURA 1 Diagrama radial de la ciutat de Rotterdam basat en 24 indicadors amb 
la seva corresponent puntuació. 
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Com es pot veure en la FIGURA 1, es van fer indicadors que abastaven diferents 
aspectes de la gestió de les aigües residuals com ara la qualitat, la potabilitat, 
l’energia recuperada i l’eficiència, la conscienciació dels ciutadans entre d’altres. 
Els  indicadors estan basats en informació que és accessible per qualsevol usuari 
ja sigui en bases de dades o en pàgines web depenent dels requeriments de 
l’indicador. Aquests indicadors permeten saber l’estat de  l’aigua en aquella ciutat i 
les possibles utilitzacions de la mateixa depenent de les prestacions i els resultats 
que donen. Els resultats obtinguts et permetran saber els aspectes que no són 
adequats i per tant centrar tots els esforços per solucionar aquests problemes. 
1.3. Abast del projecte 
El present projecte desenvolupa una metodologia basada en indicadors per tal de 
tenir una eina per determinar la integració del sector del residu urbà en el concepte 
de Ciutat Intel·ligent. De manera que aquests indicadors es defineixen intentant 
abastar tot els processos, des de la Governança fins a la logística i infraestructura 
relacionada amb la gestió dels residus municipals, passant per les tecnologies de 
tractament.  Per tal de definir els indicadors és necessària una recerca d’informació 
i bones pràctiques perquè sigui coherent als nostres temps, fàcil d’entendre, 
d’executar i al mateix temps accessible. 
Aquests indicadors estan basats en 3 categories per  tenir un abast més ampli 
d’aplicació: Governança, Valorització i Transport. Per tant, a partir d’aquestes 
categories s’estableixen les bases de recerca d’informació i de bones pràctiques 
per tal de poder definir els indicadors.  
Aquestes bases de recerca tenen en compte  la regulació i les recomanacions 
relatives als residus i la seva gestió, la jerarquia de la gestió de residus  i l’ús de 
noves tecnologies i sistemes TIC juntament amb bones pràctiques, aplicades 
aquestes, que abasten les categories de valorització i transport. 
Les regulacions i recomanacions relatives als residus venen donades per les 
directives europees com ara la de residus (Directiva 2008/98/CE, 19 de Novembre, 
2008), la d’abocament de residus (Directiva 1999/31/EC, 26 d’abril,1999), la 
d’incineració de residus(Directiva 2000/76/CE, 4 de Desembre) i la de transport  de 
residus (Regulació (EC) Nº 1013/2006, 14 de juny, 2006) entre d’altres; lleis 
estatals com ara la llei 22/2011, 28 de Juliol,  sobre residus i sòls contaminats; i 
plans de gestió com ara el PROGREMIC, el PRECAT a  nivell de Catalunya i el 
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PNIR a nivell de Espanya. 
 La jerarquia de la gestió de residus que prioritza la prevenció de residus 
com a àmbit d’actuació principal i la disposició en abocadors com àmbit 
d’actuació a evitar. De manera que es defineix aquesta jerarquia per 
explicar quins processos, estructures i actuacions s’estan fent actualment 
en la gestió de residus. 
 Finalment l’ús de sistemes TIC  i noves tecnologies i l’exposició de bones 
practiques relatives a aquests, per valorar si s’està avançant o s’està 
actuant per millorar l’eficiència de les infraestructures de transport per tal de 
estalviar temps, diners o danys al medi ambient. 
Els llindars dels indicadors s’estableixen de tres maneres diferents respecte a la 
categoria. A partir dels llindars que marca la legislació, a partir del càlcul de quartils 
de les dades referents d’aquell indicador de diferents països d’Europa, i a partir de 
llindars extrets de l’experiència i la recerca en pàgines web a nivell de ciutat, 
comarca, estat, etc. 
Per tal de facilitar l’aplicació i la representació dels indicadors s’ha desenvolupat un 
software (INDICADORS EXCEL SOFTWARE.xlsm) que mostra tots els indicadors 
separats en categories amb la  seva puntuació i la informació referent als 
indicadors, un primer qüestionari per determinar els valors d’entrada dels 
indicadors, un segon qüestionari el qual amb la resposta es genera 
automàticament la puntuació i un diagrama radial on es mostren les altres 
puntuacions dels altres indicadors. 
Aquests indicadors s’han aplicat a en dues ciutats (Barcelona i Vic) per tal de donar 
una idea de com utilitzar el software, els indicadors i la manera de interpretar els 
resultats. 
1.4. Objectius del projecte 
Els objectius d’aquest projecte vindrien donats pel desenvolupament  i aplicació de 
la metodologia que dóna els corresponents indicadors referents als diferents 
sectors relacionats en la gestió dels residus municipals. Per tant els objectius són: 
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 Recerca i definició de la informació relativa a la gestió de residus: com ara 
legislació referent als residus, les metes de plans de residus nacionals i 
regionals, tractaments i infraestructures relacionades en la gestió de residus 
i per últim la definició i casos de estudis utilitzant eines TIC i noves 
tecnologies en la logística i infraestructura relacionada en la gestió de 
residus. 
 Desenvolupar una metodologia i un software que defineixi tots els sectors 
relacionats a la gestió de residus, utilitzant la informació sobre aquests 
definits en apartats previs, a partir d’uns indicadors dividits en tres aspectes: 
Governança, Valorització i Transport. 
 Aplicació d’aquesta metodologia en dues ciutats d’Europa, en aquest cas 
properes a l’autor del projecte: Barcelona i Vic. 
1.5. Motivació 
El projecte està dintre del marc Europeu i tracta temes relacionats en la 
preservació i conservació del medi ambient, en aquest cas concret el tema de la 
gestió de residus. És un tema atractiu però alhora complex i genera un repte 
interessant però assolible. De manera que es planteja un projecte, on es col·labora 
amb un centre tecnològic (CTM) dedicat a projectes europeus, que es basa en 
realitzar uns indicadors que ens permetin generar una idea del que s’està fent a las 
ciutats en la gestió dels seus residus sòlids urbans (RSU) i en quin grau. Aquest 
projecte permet assolir objectius personals d’aprenentatge ja sigui de processos, 
legislació, estructures i  tractaments antics i actuals com noves tecnologies i l’ús de 
sistemes TIC (Tecnologia de la informació i comunicació) que aporten 
coneixements d’aplicació en altres àmbits. 
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2. Regulacions i recomanacions 
2.1. Regulacions i recomanacions rellevants 
Les regulacions i recomanacions estan definides en directives Europees,  lleis 
estatals i plans de gestió de residus autonòmics o locals, que fixen els objectius 
d’obligat compliment en relació a la gestió de residus. Les lleis estatals i els plans 
de gestió es basen en les premisses establertes en les directives Europees i 
adaptant-les a la situació econòmica, social i ecològica de la ciutat, comunitat 
autònoma o bé del país. Aquests objectius permeten fixar la base límit que les 
ciutats han d’assolir obligatòriament, permetent així definir nous objectius a curt o 
llarg termini que sobrepassin aquests objectius legislatius. 
Per aquests motius, es mostren les directives europees rellevants, les lleis estatals 
i els plans de gestió de residus a nivell nacional/regional a més de la proposta de 
diferents objectius futurs per tal d’avançar en la gestió de residus cada cop més 
sostenible  i de manera intel·ligent. 
2.1.1. Directives Europees 
La normativa principal és la Directiva 2008/98/CE, 19 de Novembre, 2008, sobre 
residus. Aquesta directiva estableix el marc legal del tractament i la gestió de 
residus en la Unió Europea. Aquesta defineix el principi “el que contamina paga” i 
els cinc nivells jeràrquics de la gestió de residus: Prevenció, preparació per la 
reutilització, reciclatge i formes de valorització, valorització energètica i finalment la 
disposició de residus en abocadors. A part d’aquestes dues premisses, també es 
defineixen els diferents objectius: 
 Pel 2015 la recollida selectiva s’ha de fer a través d’una classificació dels 
residus municipals en contenidors  de paper,  de metall,  de plàstic i de 
vidre. 
 Pel 2020, la preparació per la reutilització i el reciclatge de residus 
domèstics i no domèstics com ara paper, metall, plàstic i vidre hauran de 
ser incrementats com a mínim per sobre del 50% en pes. 
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 Bio-residus (article 22): Els membres d’estats adoptaran mesures, en la 
forma convenient, i segons els articles 4 i 13, per impulsar: 
a) La recollida selectiva dels bio-residus ja sigui per la producció de 
compostatge o per la digestió anaeròbica. 
b) El tractament de bio-residus, haurà de ser de manera que 
s’aconsegueixi un alt grau de protecció del medi ambient. 
c) Ús de materials ambientalment segurs produïts a partir de bio-
residus. 
La  Directiva 94/627EC, 20 de Desembre, 1994 sobre envasos i residus d’envàs, 
estableix mesures i requeriments de prevenció, reutilització, reciclatge i recuperació 
d’envasos. Els requeriments són: 
a) Com a molt tard del 31 de Desembre de 2008 s’han hagut de reciclar entre 
un 55% i un màxim de 80% en pes dels residus d’envàs. 
b) Com a molt tard al 31 de Desembre de 2001 s’ha d’haver implementat una 
llei nacional  en la que es fixi un 50% com  a mínim i un 65 % com a màxim 
del pes de residu d’envàs que han de ser recuperats. 
c) D’acord amb el requeriment anterior i amb el mateix termini, es fixa que 
entre un 25%i un 45 % del pes  dels materials que contenen els envasos 
han de ser reciclats almenys un 15% del pes per cada material d’envasat.  
Mentre que les mesures per portar a terme aquests requeriments són: 
a) Limitació de pes i volum d’envàs al mínim. 
b) Reduir el contingut de substancies perilloses en envasos. 
c) Dissenyar un envàs reutilitzable o valoritzable. 
El gener de 2004, en la Directiva 2004/12/EC (J.M.D. 9268/469/2007) es van 
adoptar nous objectius de residus d’envàs de recuperació i reciclatge. La data límit 
per complir amb aquests objectius és el 31/12/2011. 
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 No més tard del 31 de desembre del 2011 s’ha d’haver recuperat o incinerat 
en plantes d’incineració amb recuperació d’energia,  un 60% com a mínim 
del pes de residus d’envàs. 
 No més tard del 31 de desembre del 2011 els següents objectius  d’obligat 
compliment de reciclatge de materials que continguin els residus d’envàs 
són: 
 60 % en pes de vidres. 
 60 %  en pes de paper i cartró. 
 50 %  en pes de metall. 
 22,5 % en pes de plàstics que contenen exclusivament material que 
es pugui tornar a reciclar en plàstic.  
 15%  en pes de fusta. 
La Directiva 1999/31/EC, 26 d’abril,1999 sobre disposició de residus en abocadors, 
estableix mesures, directrius i guies per reduir els efectes dels residus en aigües 
superficial i subterrànies, al sòl, l’aire i a la salut humana. Els objectius que 
s’extreuen d’aquesta directiva són: 
 En 2006,  Els residus municipals biodegradables (RMB) que van als 
abocadors han hagut de ser reduïts al 75 % del total de BMW que es va 
produir al 1995 segons les dades disponibles en la base de dades 
EUROSTAT. 
 En 2009, Els RMB han hagut de ser reduïts al 50%. 
 En 2016, Els RMB hauria de ser reduïts al 35%. 
Aquesta directiva també defineix les diferents categories d’abocadors que hi ha: 
Els abocadors de residus perillosos, els abocadors de residus no perillosos i 
finalment els abocadors de residus inerts. Cada tipus d’abocador té un principi de 
responsabilitat diferent.   
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La Directiva 2000/76/CE, 4 de Desembre, 2000 sobre incineració, estableix els 
límits o la prevenció d’efectes negatius en el medi ambient, en particular la 
contaminació de les emissions en l’aire, al sòl i aigües superficial i subterrànies 
degut a la incineració o co-incineració de residus. Els valors límits d’emissió són: 
 Article 6.  Condicions d’explotació 
o TOC (Total Organic Carbon) d’escòries i  cendres resultants ha de 
ser inferior al 3%. 
o Les seves pèrdues d’ignició han de ser més baixes d’un 5 % en pes 
humit de material. 
 Si s’excedeix els límits d’emissió, s’hauran de canviar els processos o 
implementar tractaments previs.  
o L’equipament ha de ser dissenyat, construït i explotat per prevenir 
les emissions a l’aire (gasos d’escapament). 
o  La calor generada en el procés  d’incineració o co-incineració s’ha 
de recuperar amb les mesures necessàries per evitar al màxim les 
emissions de gasos. 
 L’article 7 i l’annex V estableixen els valors límits diaris d’emissions a l’aire 
dels gasos d’escapament i es poden veure en la TAULA 1. 
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TAULA 1 Valors límits diaris de les emissions a l’aire dels gasos d’escapament 
contingut en la Directiva 2000/76/CE. 
Partícules totals 10 mg/m3 
Substancies orgàniques en esta gasós i de vapor expressades en TOC. 10 mg/m3 
Clorur d’hidrogen (HCl) 10 mg/m3 
Fluorur d’hidrogen (HF) 1 mg/m3 
Diòxid de sofre (SO2) 50 mg/m3 
Monòxid de nitrogen (NO) i diòxid de nitrogen (NO2) expressat com a 
diòxid de nitrogen, per instal·lacions de incineració existents de capacitat 
nominal superior a 6 tones per hora o per instal·lacions de incineració 
noves 
200 mg/m3 
Monòxid de nitrogen (NO) i diòxid de nitrogen (NO2) expressat com a 
diòxid de nitrogen, per instal·lacions de incineració existents de capacitat 
nominal superior a 6 tones per hora 
400 mg/m3 
La Regulació (EC) Nº 1013/2006, 14 de juny, 2006 sobre transport de residus, 
proporciona un procediment extens, simplificat i específic del control de transport 
de residus per tal de millorar la protecció mediambiental.  
 S’estableixen sistemes de control per al transport de residus. 
 S’especifica la documentació necessària i les mesures de seguretat que 
s’han de dur a terme durant el transport. 
 Els sistemes han de tenir en compte principis d’autosuficiència, proximitat 
del residu per a la seva eliminació i el consentiment fonamentat previ. Això 
permet reduir el risc dels transports de residus no controlats. 
 Es tracta de  tots els tipus de residus enviats (transport nacional e 
internacionals, excepte residus radioactius). 
Altres directives: 
La Comissió de Comunicació de 21 de febrer del 2007, en la Comunicació 
Interpretativa de residus i subproductes [COM(2007) 59]. En aquesta comissió es 
tracta de distingir entre residus i subproductes en un procés de producció basat en 
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l’article 5 de WFD (Water Framework Directive).  
 Producte: És tot aquell material que és creat deliberadament en el procés 
de producció.   
 Producte residual: És tot aquell que no és produït deliberadament en un 
procés de producció però pot o no ser residu.  
 Subproducte: És tot aquell que no és un residu.. 
La Directiva 2010/75/EU, 24 de Novembre, 2010, sobre emissions industrials(IED) 
que vindria ser la directiva successora de la directiva de IPPC (Prevenció i control 
integrat de la contaminació) defineix els límits legislatius de la minimització de la 
contaminació procedent de les activitats industrials (a l'annex 1 de la present 
Directiva) i les indústries relacionades amb el tractament de residus, els permisos 
necessaris de les autoritats dels països de la UE i complir amb certes obligacions 
bàsiques 
2.1.2. Lleis estatals 
A Espanya, la llei més important en relació a la gestió de residus és la llei 22/2011, 
28 de Juliol, 2011 sobre residus i sòls contaminats. Aquesta estableix ,d’acord amb 
l’administració pública, la obligatorietat d’aprovar un pla de prevenció abans del 12 
de Desembre de 2013. 
En aquesta llei també s’estableixen objectius relatius a la prevenció, i enumera 
algunes mesures implementades. Una d’aquestes mesures, és aconseguir la 
reducció de residus generats en un 10% del 2010 al 2020. 
El propòsit és desvincular el creixement econòmic dels impactes en la salut 
humana i en el medi ambient associat amb la generació de residus. L’administració 
competent, amb la finalitat de controlar i avaluar els progressos en l’aplicació de 
mesures de prevenció, determina els instruments adequats per dur a terme 
avaluacions periòdiques dels avenços, com ara fixar objectius i indicadors 
qualitatius i quantitatius. 
L’avaluació del pla de prevenció es porta a terme com a mínim cada 6 anys, i els 
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resultats són accessibles per a tots els ciutadans. Per tal de fomentar la prevenció 
és necessari canvis en els plans econòmics, financers i fiscals. 
En la llei també hi han altres temes d’interès com ara l’article 25 sobre transport de 
residus en el territori de l’estat. Aquest article defineix els següents objectius: 
 S'entén per trasllat de residus en l’interior del territori de l’Estat, a l’efecte 
d’aquesta llei, el transport de residus des de una Comunitat Autònoma a 
una altre per la seva valorització o eliminació.  
 Els transports de residus per a la seva eliminació i els transports de residus 
domèstics per a la seva valorització són executats tenint en compte el 
principi d’autosuficiència i proximitat. 
 Els residus que són transportats d’una comunitat autònoma a una altra per 
al seu tractament es computa en la comunitat autònoma d’origen amb els 
seus objectius segons el seu pla de gestió de residus. 
2.1.3. Plans de gestió de Catalunya i Espanya: 
A nivell Nacional i Estatal s’estan aplicant diferents plans, tenint en compte i 
complint la legislació, permetent així marcar uns objectius per a poder esser 
complerts a curt o llarg termini. Els plans més importants a nivell de Catalunya i 
Espanya són: 
 Pla Nacional Integrat de Residus (PNIR) 2008-2015 (ESPANYA). Text 
aprovat d’acord amb el Consell de Ministres el Desembre de 2008. Els 
objectius que  es proposen són: 
o S’ha d’haver estabilitzat la generació de residus en la primera fase, i 
llavors reduir-los. 
o Envasatge: S’ha d’haver reduït un 4% de les tones de residus en 
2012 respecte el 2006. 
o Comprar bosses d’un sol ús: S’ha d’haver reduït un 50% en 2010 
respecte el 2006. 
o S’ha d’haver incrementat la reutilització d’envàs de vidre per cada 
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líquid corresponent, especialment en el canal de HORECA 
(Hotel/Restaurant/Cafè), i no menys important els envasos industrials 
i domèstics (fins al 2012) com ara: 
 Envasos d’aigua: 60% 
 Envasos de refrescos: 80% 
 Envasos de cervesa:80% 
 Envasos de Vi: 50% 
 PROGRMIC (Catalunya): Programa de gestió de residus municipals de 
Catalunya del 2007-2012, actualment en revisió, s’introduïren aquests 
objectius: 
o Reduir un 10% la generació de residus per càpita, o sigui, passar de 
1.64 kg/hab./ dia en 2006 a 1.48kg/hab./dia en 2012 com a mínim. 
o Reduir les bosses de plàstic per càpita com a mínim un 30 % en 
2009 i un 50% en 2012.  
 PMGRM (Catalunya): El Pla metropolità sobre gestió de residus 2009-2016 
(PMGRM) proposa com a objectius: 
o En general: Reduir fins a un mínim de 10%, o el màxim que sigui 
possible, la generació de residus a través de la separació de residus 
en 5 fraccions principals i tenint en compte les metes a arribar de 
cada fracció establertes en el PROGRMIC. 
o FORM: Maximitzar l’autocompostatge en 33 poblacions assolint les 
metes proposades passant d’un 15 % d’autocompostatge el 2012 a 
un 25% el 2016. 
o Paper i cartró: Donar més responsabilitat al productor de residus a 
partir d’iniciatives de reorientació a la demanda dels ciutadans i així 
donar responsabilitat als usuaris intermediaris (Distribuïdores i 
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industria) 
o Vidre: Estudiar la possibilitat d’incrementar el sistema de dipòsit, 
devolució i retorn en el canal de restauració (HORECA)  encoratjant 
municipis per reduir el numero de contenidors de vidre de la via 
pública.  
2.2. Objectius proposats 
Després d’exposar les diferents normatives, lleis i plans de gestió, en aquest 
apartat es resumeixen els principals objectius de les lleis vigents i es proposen 
diferents objectius en base a noves regulacions i rectificacions. El parlament 
Europeu i el consell proposen una directiva que modifica la Directiva 2008/98/CE 
relativa als residus, Directiva 97/62/CE relativa a envasos i residus d’envàs, 
Directiva 1999/31/EC relativa als abocaments de residus, Directiva 2000/53/CE 
relativa al final de vida dels vehicles, Directiva 2006/66/EC relativa a les bateries i 
acumuladors, i finalment la Directiva 2012/19/UE relativa a aparells elèctrics i 
electrònics de rebuig. 
L’objectiu de les propostes és ajudar Europa a  tornar a una economia circular, un 
augment de reciclatge, un accés segur a primeres matèries, una creació de nous 
lloc de treball i un creixement econòmic. Aquests objectius es poden assolir 
establint objectius ambiciosos i previsions claus en instrumentació de control. Les 
principals propostes són: 
 El reciclatge i  la preparació de la reutilització  dels residus municipals ha de 
ser incrementat un 70% el 2030.  
 El reciclatge i  la preparació de la reutilització  dels residus d’envàs ha de 
ser incrementat un 80% el 2030, amb objectius graduals específics entre 
2020 i 2030 (per arribar el 2025 al 90% en paper , al 60% en plàstics, al 
80% en fusta i al 90% en metalls ferrosos, alumini i vidre). 
 Pel 2025, eliminació progressiva d’abocaments dels residus reciclables 
(incloent plàstics, paper, metalls, vidre i bio-residus) en abocadors no 
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perillosos, com a màxim abocant un 25 %. 
 Mesures destinades a reduir la generació de residu alimentari en un 30% el 
2025. 
 Introduir un sistema d’alerta per anticipar-se i evitar possibles dificultats de 
compliment en Estats Membres. 
 Promocionar la difusió de bones pràctiques en Estats Membres, com a 
millores d’ús d’instruments econòmics (Exemple: taxa Abocament / 
Incineració, el que contamina paga, incentius a les poblacions) i millorar la 
recollida selectiva. 
 Millorar la traçabilitat dels residus perillosos. 
 Incrementar el COST-EFECTIVITAT dels esquemes de la responsabilitat 
del productor mitjançant la definició de condicions mínimes d’operació. 
 Simplificar les obligacions d’informar  i alleujar les càrregues que afronten 
les Pimes. 
 Millora de la fiabilitat de les estadístiques a partir de càlculs harmonitzats i 
racionals dels objectius 
 Millora de la coherència global de la legislació sobre els residus mitjançant 
el llistat de les definicions i l’eliminació dels requisits legals obsolets. 
 
Objectius a curt termini basats en la llei vigent:  
 Referents al medi ambient: 
o Tractaments de residus:  Incrementar la importància de les plantes 
de MBT, compostatge i digestió anaeròbia. 
o Control de la infraestructura ambiental (auditories internes i externes) 
com ara:  
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 Nivell del TOC permès: Ha de ser inferior al 3%. 
 Pèrdues en la ignició permeses: Ha de ser inferior al 5%  del 
pes humit. 
 Reduir les emissions a l’aire al nivell mínim segons la seva 
legislació corresponent  
 Referents a la participació pública: 
o Satisfacció dels clients (bona relació entre companyies, administració 
i client). 
o Assistència social ( informació accessible als clients). 
o Servei de qualitat (transport, recollida selectiva, plantes de 
tractament, abocadors, etc). 
o Conscienciació del funcionament de la tecnologia aplicada per al bon 
funcionament de la infraestructura. 
 Referents a l’optimització de la infraestructura relativa a la gestió de residus: 
o Aplicació de tecnologia i sistemes ICT (Tecnologia de la informació I 
comunicació) en infraestructura i logística per tal d’estalviar temps, 
diners, volum de residus i evitar enviar residus als abocadors 
mitjançant sistemes i plantes de valorització material o energètica. 
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3. Models de gestió de residus 
En els últims anys s’ha començat a notar la conscienciació de la població pel que 
fa a la contaminació del medi ambient i el perill que afecta a la salut humana i els 
ecosistemes. Les ciutats generen una gran quantitat de tones de residus sòlids que 
perjudiquen el medi ambient. Per aquesta raó, s’estableixen uns plans de gestió de 
residus per combatre aquest problema, mitjançant la proposta de objectius i 
solucions.  Aquests plans de gestió tenen com a premissa principal  la jerarquia de 
la gestió de residus (FIGURA 2) de la Directiva 2008/98/CE, 19
 
de Novembre, 
2008, sobre residus. Aquesta jerarquia té l’objectiu de marcar la prioritat en la 
gestió de residus apostant per la prevenció i evitant l’abocament. 
 
FIGURA 2 Piràmide de la jerarquia de la gestió de residus extreta de la Directiva 
Europea 2008/98/CE, 19 de Novembre, 2008, sobre residus. 
3.1. Prevenció 
A partir de la prevenció de residus, s’ha aconseguit reduir el creixement de residus, 
realitzant campanyes de conscienciació del perill i els problemes que poden 
ocasionar la generació dels residus en pobles i ciutats. De manera que el millor 
residu és aquell que no es genera i per això la prevenció ocupa el primer lloc de la 
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jerarquia proposada per la legislació. [1] 
Es pot considerar prevenció de residus qualsevol acció  que tingui com a objectiu 
la conscienciació del perill dels residus en el medi ambient que portin a la reducció 
de l’impacte ambiental com per exemple: Reducció, reciclatge i reutilització dels 
residus municipals generats. Aquestes accions es transmeten a partir dels mitjans 
de comunicació amb campanyes publicitàries de conscienciació, boca a boca entre 
la població o conferencies de conscienciació en centres d’educació o centres 
cívics. 
Com a exemple de prevenció a Catalunya, es realitzen diferents tipus de prevenció 
com ara campanyes de conscienciació a la televisió i a la ràdio com ara “Envàs, on 
vas?” [36]; o conferències de conscienciació en centres d’educació fent activitats i 
jocs per tal de transmetre el missatge a partir de la diversió.  En la FIGURA 3 es 
pot veure la reducció de la generació de residus municipals a partir de les dades de 
generació de residus municipals generats a Catalunya (kg/hab/dia) de 1999 al 
2013 obtingudes de la base de dades de l’institut d’estadística de Catalunya 
(IDESCAT). 
 
FIGURA 3 Residus municipal generats (Kg/hab./dia) en Espanya i Catalunya entre 
1999 i 2013. 
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En la gràfica anterior es pot veure la eficiència d’Espanya i Catalunya en relació a 
la reducció dels residus municipals generats durant 6 anys en un 20% 
aproximadament. 
3.2. Preparació per la reutilització 
Per tal de portar a terme la preparació de la reutilització és necessari especificar 
alguns aspectes a millorar sobre infraestructura, logística i territori. Per aquesta 
raó, s’estableix un pla d’acció o un pla de gestió de residus on es determina 
l’estratègia a seguir en la gestió dels diferents residus generats, promocionant la 
recollida selectiva proporcionant la informació necessària a la població de la 
classificació de cada residu com ara: 
 Els residus que van als diferents contenidors de la recollida selectiva: Paper 
i cartró, vidre, plàstic, matèria orgànica i resta. 
 Els residus que han d’anar a deixalleria: Residus perillosos, 
electrodomèstics, poda, etc. 
A Catalunya s’està actuant segons un pla d’acció per la determinació d’objectius de 
la gestió de residus del 2013 fins al 2020 anomenat PRECAT 20. Aquest pla de 
gestió és el projecte successor del PROGREMIC que fixava les metes del 2007 
fins al 2012. PRECAT 20 ens proporciona informació des de la prevenció fins als 
abocaments de manera que en aquest apartat es tindran en compte els objectius a 
assolir sobre reutilització i la preparació d’aquesta:  
 Reduir la generació de residus mitjançant la promoció de la reutilització. 
 Fomentar la preparació de la reutilització de residus. 
Per tal d’assolir aquestes metes és necessari considerar diferents accions com ara: 
 Promocionar els mercats d’intercanvi i de segona mà entre individuals.  
 Promocionar productes reutilitzats. 
 Promocionar centres que es dediquen a transformar residus en productes.  
 Preservació i promoció de negocis i associacions relacionades en 
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reparacions, preparació per a la reutilització i comercialització de productes 
arreglats. 
 Millorar i ampliar la xarxa de residus. 
Al 2012 es va fer un anàlisis sobre els mercats d’intercanvi o de segona mà i les 
webs d’intercanvi sense transacció econòmica. El resultat de l’anàlisi va mostrar 
una xifra estimada de reutilització o preparació per a la reutilització de recursos i 
residus a Catalunya de 7170 tones. Cal destacar el paper de les entitats socials, 
amb 6776t/any d’objectes reutilitzats i preparats per la reutilització el qual 
correspon a un 95% [2]. Aquests resultats es poden veure en la TAULA 2. 
TAULA 2 Desglossament dels resultats sobre la preparació del reciclatge en 
Catalunya. 
Categoria 
ESTIAMTED 
TOTAL ESTIMAT 
Organitzacions 
Mercats de 
segona mà i 
intercanvi 
Espais virtuals 
t/any % t/any % t/any % t/any % 
Textil 6331.92 93.44% 35.31 14.57% 5.45 4% 6372.68 88.88% 
Mobiliari 384.27 5.67% 14.58 6.02% 73.43 49% 472.28 6.59% 
RAEE 51.89 0.77% 38.78 16.00% 17.59 12% 108.25 1.51% 
Bens de la llar 3.26 0.05% 62.29 25.71% 16.22 11% 81773.00 1.14% 
Altres 5.06 0.07% 91.33 37.70% 38.55 25% 134.94 1.88% 
TOTAL 6776.40 10.00% 242.29 10.00% 151.23 10% 7169.91 10.00% 
3.3. Reciclatge i valorització material 
El reciclatge i la valorització material és tot aquell residu que es pot utilitzar per 
crear un nou producte. Aquests estan directament relacionats amb la recollida 
selectiva, que es basa en la separació de residus en diferents contenidors, que 
segons la directiva 2008/98/CE,  serien paper o cartró, metall, plàstic, vidre i resta, 
encara que moltes ciutats també introdueixen el contenidor de matèria orgànica. 
La recollida selectiva es realitza de diferent manera depenent del plà de gestió de 
residus establert per les ciutat. Es pot realitzar en contenidors superficials, en 
contenidors subterranis, recollida porta a porta i ocasionalment, en alguns llocs, 
s’implementen sistemes més nous com ara el sistema pneumàtic (aspiració a 
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pressió).  Els contenidors, tant els superficials com els subterranis s’ubiquen en 
voreres o zones properes a aquestes, en punts estratègics dels carrers per facilitar 
la logística dels camions d’escombraries. Per fer la recollida porta a porta, és molt 
important tenir una bona logística dels camions d’escombraries per tal d’arribar a 
totes les cases. I finalment, el sistema pneumàtic, que és una nova tecnologia, 
serveix per recollir les bosses d’escombraries de contenidors soterrats mitjançant 
aspiració amb aire comprimit per canonada. 
Cada contenidor de la recollida selectiva ha de ser tractat de diferent manera 
segons el tipus de residu. Els països que aposten pels 5 contenidors no es 
necessari que passi per MBT per tal de separar els residus sinó que es tracten 
amb el tractament corresponent segons residu amb una separació prèvia en la 
mateixa planta. Mentre que els països que aposten per contenidors mixtes els 
residus han de passar per una separació de residus en MBT. Els tractaments 
relatius als residus en les corresponents plantes són: 
 Vidre: Aquest es fon per crear-ne de nou. 
 Plàstic: Aquests es classifiquen segons el tipus de resina en què l’infraroig 
és la millor manera per detectar el tipus de resina. Després de la separació 
es tritura i s’eliminen les impureses com ara les etiquetes de paper. 
Seguidament es fon i es formen petites esferes que  serviran per la 
fabricació d’altres productes.  
 Paper i cartró: Aquests es redueixen a una pasta que es barreja amb la 
nova pasta de la fusta dels arbres. Cada cop que el paper és reciclat, es va 
perdent la qualitat degut a la ruptura de les fibres. Per això s’afegeixen 
noves fibres de la nova pasta obtinguda de la fusta. 
 Metall: El primer pas per reciclar el metall és realitzar una separació dels 
metalls mitjançant electroimants o tecnologia similar eliminant impureses. 
Després aquests es transformen en un nou producte metàl·lic. 
 Resta: Aquests són transportats en les plantes MBT per tal de separar els 
materials com ara paper, metall, plàstic, vidre i matèria orgànica per la seva 
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valorització material o en alguns casos energètica. 
 Matèria orgànica: Reciclar la matèria orgànica és important per les seves 
propietats que et permeten transformar la matèria orgànica en energia 
mitjançant la digestió anaeròbica o en compost en les plantes de 
compostatge. Moltes vegades la mateix planta MBT s’encarrega de 
transformar-la en compost o energia. 
Segons l’Agència Mediambiental Europea, la ràtio de reciclatge a Espanya el 2013 
va ser d’un 30 % dels residus generats i actualment, aquesta ràtio haurà 
incrementada ja que s’han implementat plans de gestió de residus que tenen com 
a objectius reduir aquesta ràtio. També, diu que hi ha països d’Europa que tenen 
una ràtio alta com per exemple Alemanya amb un 64.5% dels residus generats i 
altres amb una d’inferior com ara Portugal amb un 25.8% (EUROSTAT) 
La infraestructura relacionada amb la valorització de residus tant si es separa 
segons la recollida selectiva de 5 contenidors o en contenidors mixtes es mostra 
seguidament: 
 Tractament Mecànic i Biològic (TMB). 
 Plantes de reciclatge de residus. 
 Plantes de tractament (Incineració, compostatge, digestió anaeròbia, etc). 
3.3.1. Tractament Mecànic i Biològic (TMB) 
El tractament Mecànic i Biològic es basa en la separació de residus mixtes, que 
poden contenir entre un 30 i 40% de matèria orgànica que pot ser recuperada 
mitjançant aquests processos,  en productes reciclables o valoritzables com ara 
vidre, paper, metall, plàstic i sobretot la matèria orgànica.  Els residus mixtes poden 
provenir de la fracció resta en els països on es fa la recollida selectiva o en el 
contenidor mixta on no es realitza la recollida selectiva.  
Les plantes de MBT, a part de la separació, també acostumen a tenir una part de 
la planta dedicada a la transformació de la matèria orgànica i matèria vegetal 
(separada a la mateixa planta o que prové de la recollida selectiva) en 
compostatge o amb energia. 
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El tractament mecànic es basa en separació de la matèria orgànica de la fracció 
resta. Aquest procés consisteix en una separació primària  mitjançant garbells 
rotatius, electroimants, separadors balístics, cabines de triatge, inductors Focault, 
trituradors entre d’altres.  La tecnologia usada en el procés s’explica seguidament: 
 Garbells rotatius: Estructures cilíndriques, amb dos trams amb forats a la 
cara inferior, que garbellen les deixalles en funció de la seva mida. 
 Electroimant: Està situat sobre la cinta transportadora dels residus i la seva 
funció és la d’extreure’n els materials fèrrics, que es descarreguen en un 
contenidor. 
 Separador balístic: Estructura que separa elements i partícules d’alta 
densitat, com ara piles o taps metàl·lics. 
 Cabines de triatge: Se separa la fracció resta entre 60 i 100 mm, per tal de 
separar el rebuig i els materials recuperables (plàstic, paper i cartró) de la 
matèria orgànica. També hi ha una campana d’aspiració de bosses de 
plàstic que les envien a l’embaladora. 
 Inductor de Focault: Enginy que repel·leix l’alumini de manera que permet 
separar les llaunes de refresc i els brics. 
 Trituradora: Trinxa la matèria orgànica a la mida adient per al tractament 
posterior de recuperació d’energia. 
En resum, el procés de separació permet classificar els residus d’entrada  segons 
especificacions, i després es trituren, s’aixafen o s’embalen per el seu enviament a 
les plantes de reciclatge.  
Després de la separació mitjançant el tractament mecànic, els residus separats 
que contenen matèria orgànica passen pel tractament biològic. Aquest consisteix 
en fer un tractament en humit previ per tal de extreure tots els impropis pesants i 
flotants. A continuació, s’introdueix aquest al digestor  i genera com a productes 
biogàs i digestat.  
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FIGURA 4 En aquesta imatge es pot veure la planta de MBT on apart dels 
tractament mecànics i biològics per la separació dels residus de la fracció resta, 
també es realitzen tractaments de compostatge i digestió anaeròbia.(TERSA). 
La planta de MBT més reconeguda de Catalunya és l’Ecoparc 3, també anomenat 
TERSA (FIGURA 4). En la FIGURA 5, es pot veure els processos a seguir fase a 
fase  del tractament mecànic i biològic de l’Ecoparc. 
 
FIGURA 5 Procés mecànic i biològic que implementa l’Ecoparc 3 (TERSA) 
. 
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Un exemple de MBT a Catalunya serien els ECOPARCS que tracten residus 
provinents de Barcelona i la seva àrea metropolitana. L’Ecoparc 3 que està situat a 
Sant Adrià del Besós tracta 160000tn/any i produeix 108 milions de NM3/any 
equivalent a 20.5 GWh/any de electricitat generada[5]. L’Ecoparc 2 que està situat 
a Barbera del Vallès i tracta 22000 tones a l’any de matèria orgànica i 218000 
tones a l’any de fracció resta. Aquesta planta, a partir de la matèria orgànica 
recuperada i posteriorment tractada, es recupera 26.4GBh d’electricitat a l’any a 
partir de la crema del biogàs obtingut de la digestió anaeròbica de la matèria 
orgànica.[3] 
3.3.2. Plantes de reciclatge de residus 
Les instal·lacions de reciclatge de materials tracten els residus que han estat 
recollits selectivament, com ara plàstic, vidre, metall, paper i matèria orgànica, a 
més dels residus provinents de les MBT que s’han recuperat del contenidor  de la 
fracció resta. Cada un dels diferents tipus de residus separats, es tracta amb el seu 
corresponent tractament (descrit en l’apartat 3.3) per tal de poder ser reciclats i 
tornat a usar de forma diferent.  
A Espanya es recuperen un 68% del total de vidre generat, 53.2% del total de 
plàstic generat, un 83.2% del total de paper generat i un 68% del total de metall 
generat. Per tenir una referència de si els valors que s’obtenen a Espanya són 
bons o dolents es compara amb 3 països d’Europa i es pot veure a la TAULA 3. 
TAULA 3 Comparació entre Espanya, Alemanya; França i Portugal del material 
recuperat en les plantes de reciclatge respecte al total.(Informació EUROSTAT). 
 
Espanya Alemanya França Portugal 
Vidre 68.8 84.7 73.5 59.6 
Plàstic 53.2 99.7 64.0 39.5 
Paper and cartró 83.2 99.8 96.0 86.2 
Metall 78.0 93.3 74.7 72.3 
Com es pot veure en la TAULA 3, Espanya, en comparació amb els altres països, 
tindria molts aspectes a millorar com ara la baixa ràtio de recuperació de matèries 
comparat amb Alemanya i França mentre que si es compara amb Portugal, 
Espanya obtindria millors resultats. Tot i això, encara li falta per obtenir ràtios 
semblants a les grans potències d’Europa i hauria de millorar les tècniques, la 
tecnologia i els mètodes de recuperació per obtenir més eficiència. 
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3.3.3. Plantes de tractament 
A Europa s’està intentant minimitzar els residus que van als abocadors i per això 
es procedeix a fer passar els residus per diferents plantes de tractament per tal de 
obtenir una valorització material o energètica. Les plantes acostumen a localitzar-
se a la perifèria de les ciutats per tal de ser més accessible i estalviar-te viatges 
innecessaris. Aquestes plantes acostumen a ser multifuncionals ja que tenen 
diferents tractaments  com ara les plantes de MBT que a part de la separació, 
també tenen la part de valorització energètica i la de compostatge. Després hi ha  
altres plantes com ara les d’ incineració on es crema el residu resultant abans de 
enviar-lo a l’abocador. 
 Compostatge 
El compostatge és el reciclatge dels residus orgànics mitjançant un procés 
controlat de fermentació ( descomposició per acció del microorganismes). Segons 
la metodologia, pot ser en presència o en absència d’O2. El producte que s’obté 
d’aquest procés s’anomena compost i és un bon adob i un excel·lent regenerador 
orgànic. D’aquesta manera, els residus orgànics esdevenen un producte que pot 
ser utilitzat en agricultura, jardineria, obra pública o restauració d’espais naturals. 
El procés comença en formar una pila (FIGURA 6), on  la temperatura puja 
ràpidament a 70-80 ° C en el primer parell de dies. En primer lloc, els organismes 
mesòfils (rang de temperatura òptima de creixement de 20-45 ° C) es van 
multiplicant ràpidament com a sucres fàcilment degradables i aminoàcids. Es 
genera calor pel seu propi metabolisme i s’eleva la temperatura fins a un punt en 
que les seves pròpies propietats es desactiven. A continuació,  els fongs termòfils i 
diversos bacteris termòfils (rang de temperatura òptima de creixement entre el 50-
70 ° C) fan elevar la temperatura del material a 65°C o més. Aquesta fase 
d'escalfament màxim és important per a la qualitat del compost ja que la calor mata 
els patògens i llavors de males herbes. [4]  
Pel que fa a les instal·lacions de compostatge, no totes són iguals, ja que s’usen 
tecnologies diferents. En general, i dintre dels processos aeròbics, es poden definir 
dos sistemes de compostatge diferents: sistemes de piles i els sistemes tancats i 
forçats. 
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Les plantes de compostatge operen: 
 Separació de la matèria orgànica de la fracció resta, procés similar al de les 
plantes de MBT, a partir de garbells cilíndrics i cabina de triatge. 
 Barreja homogènia entre matèria orgànica separada amb la fracció vegetal 
recollida, en una proporció d’un 65-75% fracció orgànica i 25-35% fracció 
vegetal. 
 Disposició en piles damunt d’un paviment que faciliti la recollida de lixiviats i 
control de les condicions ambientals. 
 Recollida dels lixiviats que serveixen per continuar regant les piles. 
 Al cap de 12-14 setmanes, el compost, ja madur, és garbellat per obtenir 
material final homogeni i fi. 
 Finalment aquest compost és madur i estable que pot ser comercialitzat.  
 
FIGURA 6 En aquesta imatge es veu les piles de compostatge d’una simulació de 
l’Ecoparc de Barcelona, Catalunya. 
En la FIGURA 7 es mostra com està Espanya en relació amb els països de la unió 
europea en tractaments de compostatge i digestió anaeròbia.  
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FIGURA 7 Dades de residus municipals que van a parar en plantes de 
compostatge i digestió anaeròbia de diferents països de la unió europea. 
(EUROSTAT) 
Segons la gràfica, Espanya està per sota de la mitja dels països de la Unió 
Europea en termes de digestió anaeròbica i compostatge, per tant, seria necessari 
la implementació de campanyes de conscienciació o modificacions en la 
infraestructura de les ciutats del país. 
 Digestió anaeròbica 
La digestió anaeròbica és un procés biològic de respiració anaeròbia (o sigui, en 
absència d’oxigen), el qual la matèria orgànica és degradada per l’acció de 
microorganismes donant lloc a biogàs (CO2 i CH4) i digestat. Independentment de 
la temperatura de fermentació, es produeix un biogàs en proporcions de metà 
aproximadament entre 60 i 70% mentre que de diòxid de carboni es produeix entre 
un 30 i 40%, entre altres traces de components com ara l'àcid sulfhídric (H2S), 
hidrogen (H2), amoníac (NH3), nitrogen (N2), monòxid de carboni (CO) i oxigen(O2). 
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El biogàs obtingut es pot utilitzar per la producció d’electricitat i calor que pot ser 
utilitzat per cobrir les necessitats de la mateixa planta o bé exportar l’electricitat a la 
xarxa. El digestat que s’obté del procés, conté matèria orgànica que no ha estat 
consumida pels microorganismes, però pot ser tractada a partir del procés de 
compostatge produint compost. 
Les dades de digestió anaeròbia a Espanya, estan recollides dintre de les dades 
de compostatge a les bases de dades IDESCAT de manera que s’explica els 
resultats en l’apartat anterior. Tanmateix, com s’ha dit a l’apartat anterior, Espanya 
es trobaria per sota de la mitja, per tant, seria necessari millorar aquests resultats 
implementant solucions estructurals o de prevenció. 
 Incineració 
La incineració està focalitzada en aquell residu que no està recollit selectivament, o 
sigui la fracció resta. És l’alternativa a les plantes MBT, però en aquest cas, es 
cremen els residus directament. 
Aquest procés consisteix en la combustió de la base carbònica rica en oxigen dels 
residus. Aquest opera a temperatures més altes de 850ºC produint gas compost 
primàriament de diòxid de carboni (CO2) i aigua (H2O) entre d’altres gasos 
minoritaris, com ara òxid de nitrogen, diòxid de sofre, etc. Mentre que la matèria 
inorgànica, que no ha reaccionat per donar gas, es queda en forma de cendra a la 
part inferior del tanc. El gas obtingut es crema per tal de donar electricitat, ja sigui 
per consum propi per la mateixa planta o per exportar a la xarxa. 
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FIGURA 8 Imatge sobre la planta de incineració de Malmo, Suècia (SYSAV). 
SYLAV, empresa situada en Malmo, Suècia (FIGURA 8), és la planta més eficient 
de Suècia en quant a transformar residus en energia a partir de la incineració. 
També cal dir, que és una de les plantes més avançades d’incineració de residus 
del món, ja que està equipada amb un sistema de neteja de gasos molt avançat, el 
qual permet obtenir emissions per sota dels límits permesos. 
Aquesta empresa, ens permet fer-nos una idea de com funciona una incineradora. 
La planta està equipada amb dues calderes que produeixen calor i energia per tot 
el districte. Les dues calderes i el sistema de neteja de gasos s’han renovat i 
desenvolupat per l’alta demanda d’incineració de residus en el districte. El sistema 
de neteja de les emissions és un sistema avançat que elimina les partícules 
contaminants a partir d’un precipitant electrostàtic; elimina metalls pesants, 
substàncies àcides, diòxid de sofre entre d’altres a partir d’unes depuradores i 
sulfurs àcids; i finalment es passa per un filtre electroventuri per tal d’eliminar les 
partícules contaminants restants. 
SYSAV té llicència per incinerar 630.000 tones de residus per any. La planta 
produeix aproximadament 1.400.000 MWh al any, que equival a l’escalfament de 
aproximadament 70.000 cases petites. Les calderes produeixen 250.000 MWh 
d’electricitat a l’any i part d’aquesta, és consumida per la pròpia planta. 
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3.4. Recuperació d’energia 
Hi ha diferents maneres de valorització, i una d’elles és la recuperació d’energia, 
que es basa en transformar els residus en energia. La valorització energètica es 
pot fer bàsicament a partir de la incineració, que genera la major quantitat 
d’energia, mentre que també es pot obtenir energia en menor quantitat a partir de 
la digestió anaeròbica, tractaments mecànics i biològics i en els abocadors. Les 
infraestructures relacionades en la recuperació d’energia es mostren seguidament: 
 Plantes d’incineració: On es crema els residus per tal de reduir el volum del 
residu, i simultàniament, obtenir energia a partir de la crema. L’energia 
obtinguda sol ser utilitzada per escalfar, produir vapor o per generar 
electricitat. 
 Plantes de digestió anaeròbica: On el biogàs produït pot ser utilitzat ja sigui 
per generar calor per cobrir les principals necessitats o per generar 
electricitat per exportar a la xarxa o per el propi consum de la planta. 
 Plantes MBT: On el biogàs produït queda acumulat en la part superior dels 
digestors des de on es va extraient. Una part es comprimeix i es torna a 
introduir dins el tanc, de manera que es garanteix agitació constant i s'evita 
la precipitació de materials en el dipòsit. D'altra banda, també es produeix 
energia a partir dels residus que no s'han pogut valoritzar materialment i que 
s'aporten a la Planta de Valorització Energètica, de manera que es genera 
electricitat, vapor per produir fred o calor, a més de disminuir-ne el volum i la 
càrrega contaminant. 
 Abocadors: On a part de la disposició del residus, les infraestructures estan 
habilitades per la recuperació de lixiviats i de gasos. Els lixiviats poden ser 
tractats posteriorment per donar biogàs ja que contenen traces de matèria 
orgànica mentre que el gas que s’acumula per la digestió anaeròbia en els 
abocadors, s’extreu i es crema per donar biogàs. Aquest biogàs obtingut 
tant dels lixiviats com l’extracció de gasos es crema per donar calor i 
electricitat per el seu propi consum o per exportar-lo a la xarxa [7]. Un 
exemple d’abocador que recupera energia és l’empresa Viridor, a 
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Anglaterra. Aquest procés, requereix molt temps ja que encara que 
l’abocador estigui clausurat la degradació dels residus va continuant durant 
anys i encara es pot anar extraient el biogàs. Les instal·lacions tenen un 
total de capacitat de producció de potencia de aproximadament 100 MW. 
[8] 
3.5. Disposició controlada i no controlada 
D’acord amb la jerarquia de la gestió de residus, la disposició de residus en 
abocadors seria l’últim, o sigui, que cal limitar al màxim els residus que van als 
abocadors. La legislació relativa als abocaments és la Directiva 199/31/EC. 
Aquesta conté alguns requeriments que s’han de tenir en compte a l’hora de 
explicar el tema d’abocaments. L’objectiu de la directiva és prevenir o reduir al 
màxim possible els efectes negatius al medi ambient, en particular a l’aigua 
superficial, aigua subterrània, el sòl, aire i la salut humana, de l’abocament de 
residus en àrees de disposició. [9] 
L’abocament involucra tot aquell residu que prové de les ciutats amb tractament 
previ o sense. La disposició de residus té com a objectiu biodegradar els residus. 
Però aquesta degradació, forma uns gasos bàsicament compostos per metà que 
és el gas principal en l’impacte dels gasos d’efecte hivernacle en la gestió dels 
RSU. Per això, està situat en la part baixa de la jerarquia i els abocadors es 
reserven per a residus estabilitzats i sense cap valor addicional a poder ser 
recuperat. Els gasos que es generen també poden ser utilitzats per generar 
combustible i electricitat. 
Com ja s’ha mencionat, els requeriments de les directives Europees promulguen la 
reducció o eliminació de residus que van als abocadors. Per aquesta raó, es 
necessari implementar altres alternatives com ara tractaments de valorització 
previs com ara compostatge, digestió anaeròbia, MBT o incineració. En la FIGURA 
9, es pot veure el mapa d’Europa on es representa la ràtio dels residus que van als 
abocadors del 2012 i així veure com actuen els altres països d’Europa en tema 
abocaments. 
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FIGURA 9 Mapa de el rati de residus que van als abocadors en Europe al 2012 
(EUROSTAT) 
En el mapa, es mostra que Espanya el 2012 tenia una ràtio mitja d’abocament 
similar a Portugal, mentre que els altres països propers, com ara França o Itàlia, 
tenien una ràtio inferior a la d’Espanya. També s’observa les bones pràctiques 
d’Alemanya en aquest tema amb la ràtio més baixa d’abocaments d’Europa. 
Respecte aquests resultats, en aquests 3 anys posteriors, hauran canviat els 
resultats, ja que les normatives europees dictaminen una reducció de residus als 
abocaments i segurament, els països hauran inclòs la reducció d’abocaments en 
els plans de gestió, tant en la prevenció com en l’augment de plantes alternatives 
de tractament. 
Els abocadors de residus municipals reben les escombraries domèstiques, els 
residus no perillosos, industrials i de construcció. Tots els abocadors han de 
complir les normes estatals que en el cas d’Espanya són: [10] 
 Restriccions en la localització: Garantir que els abocadors es construeixen 
en zones geològiques adequades lluny de falles, pantans, planes 
d'inundació, o altres àrees restringides. 
 Requisits de revestiments: Inclouen una membrana flexible (geomembrana) 
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superposada per dos peus de sòl argilós compactat que recobreix el fons i 
els costats de l'abocador, per tal de protegir les aigües subterrànies i el sòl 
subjacent d'alliberaments de lixiviats. 
 Sistemes de recollida de lixiviats i la posterior eliminació:  A la part superior 
del revestiment s’extrauen els lixiviats de l’abocador, es tracten i s’eliminen. 
 Pràctiques operatives: Inclou la compactació i la cobertura dels residus 
freqüentment amb polzades de sòl, per tal de reduir l’olor, entrada de 
insectes, rosegadors i protegir la salut pública.  
 Requeriments de control de les aigües subterrànies: Requereix proves de 
pous d’aigua subterrània per determinar si els residus de rebuig s’han 
escapat dels abocadors.  
 Requeriments la clausura i la preocupació en la post clausura: Inclou la 
cobertura dels abocadors i la prestació d’atenció a llarg termini als 
abocadors clausurats. 
 Previsió d’accions de correcció: Control i neteja dels vasos comunicants 
dels abocadors i assolir un màxim de compliment de les normes de 
protecció sobretot amb les aigües subterrànies.  
 Garantia financera: Proporcionar finançament per la protecció del medi 
ambient durant i posteriorment a la clausura de l’abocador.  
Tots els components dels RSU són actualment acceptats en els abocadors, 
incloent fraccions residuals que queden després de la separació de materials per al 
reciclatge i els residus dels processos de pretractament, com la incineració i els 
MBT. [11]  
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4. Bones pràctiques 
En aquest apartat es mostra l’aplicació de sistemes ICT i noves tecnologies en 
transport de residus, i sistemes e infraestructures de valorització material  i 
energètica. Per mostrar aquesta aplicació i la seva implementació, s’expliquen 
detalladament diferents casos pràctics, de països d’arreu del món, per tal de donar 
una visió completa e innovadora de la relació entre els residus municipals i els 
sistemes TIC, sistemes de valorització i el transport.  
4.1. Relació entre residus municipals amb sistemes TIC, 
energia o transport 
4.1.1. Transport  
La valorització i el tractament dels residus és important per aconseguir fer una 
ciutat més neta, però també és necessari a tenir en consideració, els impactes 
ambientals en forma de emissions produïdes en el transport de residus. Aquest 
transport  pot ser  via transport terrestre, canonades o altres mitjans. Per tant, en 
els plans de gestió s’inclou el transport com un dels punts a millorar. 
Per portar a terme la reducció d’emissions i així també estalviar temps, diners i 
combustible en transports, és necessari establir sistemes i infraestructures en els 
processos de transport com ara: 
 Prevenció: Permet reduir la producció de residus i a part separar els residus 
en 5 contenidors. Això significa, que s’ha de transportar menys residus i per 
tant es reduiria el consum de combustible dels camions.  
 Un camió d’escombraries híbrid-elèctric per la recollida de residus I 
materials reciclables. Això permetria estalvi de consum de combustible I 
contaminaria menys al medi ambient. 
 Utilització de sistemes ICT per tal de establir una logística optimitzada de la 
ruta dels camions d’escombraries. Aquesta mesura permetria estalviar 
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temps  en les rutes ja que el sistema trobaria la ruta optimitzada per arribar 
abans al destí.  
 Utilització del sistema pneumàtic per recollir les bosses d’escombraries. 
Aquest sistema permet diferenciar entre residus orgànics, inorgànics i paper 
per l’aspiració de les bosses en les diferents canonades subterrànies (M. 
Orgànica, M. Inorgànica i paper). Aquesta mesura permet estalviar algunes 
rutes del camió d’escombraries, diners, temps i emissions a l’aire. 
 Implementació de sistemes de disposició lliure de residus, basada en recollir 
els contenidors i les deixalles dels edificis i transformar les deixalles en 
vapor per escalfar els mateixos edificis.  
  Utilitzar bio-combustible i pneumàtics i lubricants biodegradables en el 
vehicle de recollida. Aquesta mesura permet reduir emissions perjudicials al 
medi ambient. 
4.1.2. Energia 
Un altre forma de valoritzar els residus, és recuperar energia cremant els residus. 
L’energia es pot generar de diferents formes: Cremant directament els residus no 
perillosos generant energia en forma de calor i a partir del biogàs que s’obté de la 
digestió anaeròbica que s’utilitza com a combustible. Aquesta energia es pot 
utilitzar ja sigui transformant-la en electricitat per el consum propi de la planta o per 
exportar a la xarxa, o utilitzant el calor per escalfar part de la ciutat. Per millorar els 
sistemes o infraestructures de producció de energia es porten a terme a través de: 
 Equip apropiat de càmeres de combustió, que converteixen els residus en 
vapor. Aquest vapor s’utilitza per escalfar els edificis o generar electricitat. 
Aquesta mesura, permet la recuperació del valor afegit de l'energia a partir 
de deixalles que són el substitut dels fòssils i per tant elimina la quantitat de 
CO2 dels combustibles fòssils. (en origen) 
  El gas recuperat dels abocadors, digestors i de la gestió de lixiviats. A partir 
de la digestió anaeròbica de la matèria orgànica genera com a producte 
metà com a component principal i digestat.  Aquest metà es crema generant 
Memòria  Pàg. 45 
 
calor i electricitat essent alternativa als combustibles fòssils. 
 Utilitzar els aliments residuals de un conjunt de edificis per produir energia a 
partir de la digestió anaeròbia. Aquesta energia es recupera en forma de 
calor i electricitat que s’utilitza ja sigui per autosuficiència o per exportar-lo a 
la xarxa. (En origen) 
 Incinerar els residus no reciclables per produir electricitat per tal de intentar 
enviar el mínim de residus als abocadors. 
4.1.3. ICT  
Utilitzant els sistemes ICT (Tecnologia de la informació i comunicació) per 
gestionar els residus municipals, proveeix a la ciutat el poder de controlar i 
optimitzar els diferents sectors de la ciutat amb la finalitat de fer una ciutat més 
sostenible i intel·ligent. Els sistemes ICT, permeten estalviar diners, energia i 
combustible, ja sigui pel transport o per tractaments a l’origen. Algunes mesures a 
implementar es poden veure seguidament: 
 Implementar una plataforma transversal que connecta la ciutat sencera amb 
sensors, tant en els camions d’escombraries com en els contenidors. 
Aquesta mesura permet controlar la quantitat de residus que s’ha abocat en 
cada un dels contenidors, permetent així optimitzar les rutes dels camions.  
 Recollida selectiva mecanitzada i automàtica controlada per sistemes ICT a 
través de un sistema de succió al buit, mòbil o estacionari, amb uns 
contenidors de compactació subterrànis que contenen una trituradora pels 
residus alimentaris.   
 Implementar uns KPI’s (Key Performance Indicator) per al tractament de 
residus perillosos, per la qualitat del medi ambient, per els nivells 
d’emissions a l’aire i per la generació de residus per càpita entre d’altres. 
Aquests indicadors permetran veure que s’està fent en aquells temes i 
proposar una optimització de cada sistema per solucionar els problemes 
detectats amb els KPIs.  
Pàg. 46  Memòria 
 
4.2. CAS 1: Implementació de RFID (Camogly, ITÀLIA) 
El projecte BURBA és un projecte europeu que està focalitzat en buscar solucions 
en la gestió dels residus municipals basats en noves tecnologies i sistemes 
innovadors. Aquest projecte proposa mètodes innovadors d’optimització de la 
gestió de residus com ara l’aplicació de RFID (Identificador de radiofreqüència) i la 
tecnologia  LBS ( Servei Basat en Localització) que estan connectats en xarxa amb 
els contenidors intel·ligents (IWAC).   
IWAC permetrà identificar al ciutadà a través d’una targeta RFID que controla la 
tapa del contenidor. El ciutadà torna un feedback de que ha disposat i la quantitat. 
IWAC també permetrà identificar els productes marcats amb la tecnologia RFID 
per la identificació redundant en cas de fallada electrònica . 
.Aprofitant la capacitat de RFID (FIGURA 10) per identificar persones o grups de 
ciutadans, el tipus de residus que s’han disposat i  si s’han separat correctament, 
els municipis poden crear programes de reciclatge basats en incentius. Aquests 
incentius permetrien als clients rebre una recompensa  per la quantitat que reciclen 
i / o càrrega proporcional a la quantitat de residus generats amb la reducció al 
mínim  de la quantitat d'escombraries que van als abocadors. [12] 
 
FIGURA 10 Esquema de l’aplicació de targetes RFID que connecten el contenidor, 
el client, el camió d’escombraries i el centre de control. 
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Els potencials que pot derivar el projecte BURBA són: 
o Nou concepte de servei de gestió de residus, des de l’origen de generació 
de residus fins a la seva disposició.  
o Optimització  de les infraestructures relacionades en la gestió de residus. 
o Subministrament a temps real de les dades de control de les instal·lacions i 
de vigilància, mitjançant noves tecnologies i sistemes TIC. 
o Disminució del retard en els informes (dades en temps real). 
o El sistema permet realitzar estudis socials i de marketing gràcies a les 
dades obtingudes a temps real. 
o Millora de la retroalimentació i l’enfortiment dels bucles de retroalimentació. 
o Transparència d’informació entre individuals, amb  l’objectiu  de motivar i 
ensenyar. 
o  Avaluacions i estadístiques favorables per als productors i venedors del 
mercat de targetes RFID sota límits legislatius. 
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4.3. CAS 2:  Escalfament i enllumenat a partir d’energia 
recuperada dels residus municipals (Colònia, 
ALEMANYA) 
La ciutat de Colònia situada a l’oest de Alemanya, ha implementat una planta de 
incineració de residus, que processa més de 700.000 tones de residus anualment. 
Aquestes tones generen aproximadament 440 milions de KWH de energia 
(electricitat i vapor).  Aproximadament 250 milions de KWh de electricitat és 
subministrada a la xarxa local que permet il·luminar la quarta part dels ciutadans de 
Colònia. Aquest subministrament, inclou la il·luminació del símbol de la ciutat 
alamana, la Catedral ““Kölner Dom” (FIGURA 11). Aquesta és il·luminada  a partir 
de l’energia generada per la planta de incineració AVG 
(Abfallverwertungsgesellschaft Köln).  
Resumint,  la planta permet oferir una solució mediambiental per l’eliminació de 
residus ,minimitzant així, els residus que van als abocadors. [13]  
 
FIGURA 11 Catedral “Kölner Dom” il·luminada amb energia provinent de la planta 
de incineració de residus. 
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4.4. CAS 3: Grans inversions en biogàs i transport públic 
(Örebro, Suècia) 
L’1 d’octubre de 2009 el municipi d’Örebro, situat al sud de Suècia, va posar en 
funcionament un pla de gestió de residus, amb la col·laboració d’organitzacions del 
sector públic, comerç local, industria i agricultors locals. Es va posar en 
funcionament amb la intenció d’incrementar la producció i l’ús de biogàs  en el 
transport públic, permetent així, reduir l’impacte mediambiental que suposava 
l’antic transport públic.  Aquesta mesura va permetre la reducció de la petjada de 
carboni, el soroll i les emissions a l’aire. 
La NGVA Europa(Natural and bio Gas Vehicle Association) va fixar una sèrie de 
objectius mediambientals sobre el sector de transport públic en relació a l’ús de 
biogàs:  
–2020: Transport hauria d’utilitzar un 90% dels combustibles no fòssils (actualment: 
50%) 
–2020: S’hauria de disminuir l’energia en un 25% en comparació amb el 2007 
–2020: S’hauria de disminuir un 50% les emissions de NOx i el Pes Molecular en 
comparació amb el 2009. 
EL biogàs obtingut a la planta, és una barreja de biometà (CH4)(65%-70%) i CO2 
(30-35%) entre d’altres traces. Aquest s’obté a partir de la digestió anaeròbica dels 
residus orgànics  que contenen aigües residuals, fems, fracció orgànica, poda, 
productes alimentaris, etc. Després d’eliminar els contaminants, el biometà es pot 
utilitzar com a combustible, en forma de Gas natural liquat (LNG) o Gas natural 
comprimit (CNG). La tecnologia de la digestió anaeròbica, està ben establerta a la 
societat i moltes vegades és considerada bio combustible de primera generació 
però també es considera sostenible ja que es valoritzen els residus.[15] 
No obstant, la innovació no és la producció de biogàs sinó l’intercanvi de 
combustible dels busos de la ciutat d’Orebro, de manera que es van canviar 61 
autobusos que utilitzaven gasoil per autobusos que funcionessin amb biogàs. S’ha 
pensat en un futur implementar més autobusos que funcionen amb biogàs per 
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transports regionals i rurals. 
Per tal de que els autobusos funcionessin amb biogàs, es van fer modificacions en 
al motor. 
L’1 d’octubre del 2009 també es va inaugurar una estació d’autobusos, urbans i 
rurals, que tenia una capacitat de 100 autobusos i amb la possibilitat d’augmentar-
la. Aquesta estació estava equipada per una mini planta de compressió així com 
una instal·lació d’emmagatzematge de biogàs per tal de subministrar biogàs als 
autobusos. 
Es van invertir un total de 54 milions d’Euros  en la planta de producció de biogàs, 
canonades, mini planta de compressió, estació d’autobusos i els busos de biogàs. 
Aquesta inversió infraestructural pujaria per sobre dels 15 milions de Euros. L’estat 
Suec va contribuir amb 2.5 milions d’Euros en subvencions mediambientals. 
La implementació del biogàs en la ciutat, ha permès millorar els beneficis 
mediambientals, incrementant la qualitat de l’aire. Aquests beneficis es poden 
veure seguidament: 
o Les emissions de diòxid de carboni es van reduir aproximadament 24.000 
tones a l’any. Just després de canviar de motors diesel a motors de biogàs, 
es van reduir les emissions d’efecte hivernacle emeses per els autobusos 
en 3000 tones a l’any. Els residus sòlids procedents de la digestió 
anaeròbica es retorna als agricultors per ser usat com a fertilitzant. 
o Quan el biogàs és produït a partir dels purins i dels residus, l’efecte al medi 
ambient és aproximadament 0.12 kg de diòxid de carboni per metre cúbic 
de gas. A partir de la perspectiva del cicle de vida, el petroli i el diesel donen 
lloc a 2.7 i 3 kg de diòxid de carboni per metre cúbic de gas respectivament. 
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4.5. CAS 4: Sensors als contenidors de residus (Sant 
Cugat, Espanya) 
Sant Cugat, població de l’àrea metropolitana de Barcelona a Catalunya, és 
considerada una Ciutat intel·ligent per l’aplicació de noves tecnologies  com ara:  
estacionament de vehicles guiats, punt de recollida intel·ligent de deixalles de 
rebuig, lluminària de carrer sensible a la presència, un sistema de reg que depèn 
de la humitat i un pas de vianants equipat amb sensors d’iluminació. [16] 
És necessari remarcar en l’aplicació dels sistemes TIC en la recollida de residus, 
els sensors de nivell en els contenidors que funcionen amb radiofreqüència i Wifi. 
Aquests sensors detecten el nivell de residus del contenidor i envien les dades en 
temps real a la central. A partir d’aquesta informació es realitzen informes i 
estadístiques que permeten traçar plans òptims de les rutes dels camions 
d’escombraries depenent de l’hora del dia. 
 Aquesta iniciativa permet a l’ajuntament de Sant Cugat estalviar diners, ser més 
sostenible, més eficient i, a més a més, reduir la petjada de carboni. [17] 
Les millores principals efectuades a la ciutat són: [18] 
o Reducció del cost total dels serveis per sota del 20% respecte el sistema 
anterior. 
o Incrementació de la densitat del sistema de recollida, nous tipus de selecció 
dels residus, reducció de soroll, una bona adaptació dels diferents tipus de 
neteja dels carrers, un increment de la freqüència de neteja i ser més 
resolutius. 
o Reducció de la contaminació mediambiental (soroll i gasos d’efecte 
hivernacle) així com l’estalvi d’energia i aigua.  
o Un nou sistema de control  amb facturació variable ha esta creat en previsió 
dels paràmetres que poden ser replicats en altes poblacions o serveis. 
o L’institut de Governança i Direcció pública (IGDP) de ESADE ha analitzat 
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els nous sistemes d’eliminació i neteja de residus. Aquest nou model ja s’ha 
implementat i està en ple funcionament.  Aquest model inclou nombroses 
millores i innovacions de servei  i estalvis econòmics. 
La reducció econòmica del servei es pot veure en la TAULA 4. 
TAULA 4 Es mostra el cost del servei públic en 2010,2012 i 2013. 
2010 9.011.074,05  € /any 
2012 7.319.608,68 € /any 
2013 7.204.378,68 € /any 
La transformació del servei implica l’estalvi de 1.806.695,37 Euros.  
4.6. CAS 5: Recollida de residus mecànics: Sistema al buit 
(Bernt, ANGLATERRA) 
En el districte de Londres, Brent es va implementar un sistema d’aspiració al buit 
automatitzat i subterrani (FIGURA 12) amb més de 2500 metres de canonada amb 
una única estació de recollida que dóna servei a tot el districte. Cada cicle de 
recollida només dura uns minuts, fent la recollida de residus més eficient i més 
econòmica. Aquest sistema connecta totes les entrades de cada corrent de residu 
separat amb el centre d’operacions controlat per el sistema de ICT. 
Aquest sistema recupera tant residus residencials com comercials. Hi ha 4 tipus de 
corrents de residus que són: Fracció resta, fracció orgànica, fracció mixta reciclable 
i paper i cartró.  
Com s’ha esmentat anteriorment s’utilitza el sistema de recollida per aspiració al 
buit automatitzat, també conegut com a recollida pneumàtica o recollida 
automatitzada al buit (AVAC).  Aquest consisteix en el transport de residus a alta 
velocitat mitjançant tubs pneumàtics subterranis que connecten amb l’estació 
central, on es compacta i es diposita en contenidors. Quan el contenidor està ple, 
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és transportat a les zones de tractament o de disposició. Per tant aquest sistema 
facilita la separació i el reciclatge de residus.[19]   
El procés s’inicia dipositant les deixalles en les escotilles d’admissió classifcades 
per resta, reciclables o matèria orgànica. Les escotilles estan localitzades en àrees 
publiques i en propietats privades. Quan els sensors dels contenidors detecten que 
el dipòsit està ple, s’activa el sistema i els residus són llavors empesos per les 
canonades subterrànies mitjançant aire a pressió. Aquests residus són transportats 
fins a l’estació central on es dipositen i s’envien a les respectives plantes de 
tractament. Tot aquest sistema es controlat i centralitzat  mitjançant els sistemes 
TIC (Tecnologia de la informació i comunicació.[19] 
FIGURA 12 Stationary underground vacuum system controlat per sistemes ICT 
Aquest sistema està connectat amb el centre civil del Consell de Brent.  Estava 
programat que al 2013 es posés en funcionament i va ser el primer  edifici públic 
en rebre el títol nominal  BREAAM ( certificat de construcció sostenible) del Regne 
Unit. 
Els avantatges d’utilitzar aquest sistema són:[20] 
 Menys consum de energia. 
 Millora les ràtios de reciclatge. 
 Pot gestionar la recollida de residus en minuts quan el sistema antic 
necessitava tot el dia. 
 Els costos d’operació i manteniment són inferiors. 
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 Accessible per l’usuari les 24 hores al dia els 365 dies a l’any. 
 Aconsegueix tenir una ciutat, zones residencials i comercials més netes i 
atractives. 
Des de que el sistema està en funcionament, el barri de Wembley: 
 Ha incrementat els nivells de reciclatge un 50%, dues vegades la mitjana de 
Londres. 
 Ha reduït la recollida en vehicle un 90% 
 S’eliminen unes 400 tones d’emissions de carboni del medi ambient local 
cada a any. 
 Es gestionen aproximadament unes 160 tones de residus setmanalment 
4.7. CAS 6: Optimització de la ruta de recollida de residus 
(Atenes, GRÈCIA)  
 Les polítiques europees, com per exemple les directives europees, exigeixen que 
els residus  s’han de separar en origen i tractats per recuperar materials i energia 
evitant residus que s’enviïn als abocadors. A Atenes es va implementar un sistema 
de reciclatge, recuperació de materials i energia optimitzat  utilitzant diferents 
divisions de residus. Aquesta divisió era en residus d’envàs, residus 
biodegradables, residus de construcció, pneumàtics usats, residus elèctrics i 
electrònics, etc. El sector de la recollida de residus i el transport d’aquests atreu 
particular interès pel que fà al potencial del servei d’optimització ja que: 
a) Sistemes de gestió de residus amb més corrents reciclables normalment 
requereixen més transport [21] 
b) Aquest sector encara absorbeix una gran fracció desproporcionada de 
pressupost municipal a disposició de la gestió de residus.[22] 
L’optimització de serveis, tant en termes de qualitat com econòmics només es pot 
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aconseguir mitjançant eines avançades de suport de decisions, modelitzant  els 
diferents components d’un sistema de gestió de residus integrat [23-25]. Per tal 
d’analitzar el fenòmens especials i complexes s’utilitza el GIS (Geoographic 
Information Systems) que s’ha provat que es una tecnologia eficient en aquest 
camp. 
La tecnologia GIS proporciona un mitjà efectiu per importar, gestionar i analitzar les 
dades específiques del procés. La metodologia utilitzada en aquest sistema 
segueix 3 passos: 
 Pas 1: Establir la base de dades espacial de l’àrea d’estudi com a descripció 
prèvia. 
 Pas 2:Reassignació dels contenidors de recollida de residus gràcies a les 
dades optimes extretes de la tecnòloga GIS a partir de funcions de anàlisi 
espacial. 
 Pas 3: Consisteix en optimitzar al màxim la ruta de recollida de residus 
obtenint valors mínims de temps, distància, consum de combustible i 
emissions de gasos. El model d’optimització es va desenvolupar utilitzant 
l’Arc GIS 9.2 Network Analyst (NA) que és un software de la tecnologia GIS. 
En la  
FIGURA 13 es pot veure la metodologia d’operació  proposada amb la tecnologia 
GIS.  
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FIGURA 13 Diagrama de flux de la metodologia proposada per la tecnologia GIS. 
En el diagrama anterior, a part de la metodologia de la recollida de dades amb la 
tecnologia GIS, també es mostren les possibles sortides del sistema com ara: 
distància, temps, consum de combustible i emissions de CO2. 
La reassignació dels contenidors es basa en la distància entre cada residencia 
amb el contenidor més proper i amb la intenció principal de reduir el numero de 
contenidors. A Atenes, utilitzant aquest sistema, es van substituir 162 contenidors 
dels 501 existents.  
La solució a l’optimització de les rutes es va basar en diferents criteris i restricció 
adoptades per l’ArcGiS Network Analyst. Els resultats vans ser generats a partir 
d’una heurística aproximada: L’algoritme de Dijkstra. Aquesta aproximació va 
portar a substituir 162 contenidors per contenidors més grans. 
Aquest sistema avalua diferents escenaris per tal de veure l’estalvi que 
proporciona la implementació d’aquest sistema algorítmic: 
 Escenari 0: El sistema de recollida actual: 501 contenidors distribuïts en el 
sector proposat. 
 Escenari 1:Optimització de l’escenari 0, o sigui, trobar la ruta de recollida de 
residus òptima de la col·locació dels contenidors existents anteriorment. 
 Escenari 2: Es fa la reassignació de contenidors segons els resultats del 
software i optimitzar aquest escenari, o sigui, l’optimització del sistema de 
recollida de residus on s’ha fet un estudi de reassignació de contenidors 
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segons els resultats del software. 
Els resultats de cada escenari es poden veure en la TAULA 5, on es suposa una 
velocitat mitja de 60km/h i de nit. Es pot veure com l’optimització de les rutes amb 
reassignació de contenidors prèvia genera tant estalvi de temps i de distància. 
TAULA 5 Resultats de comparació dels diferents escenaris d’estudi explicats 
anteriorment. 
4.8. CAS 7: VCU –Sistema d’autocompostatge de la 
matèria orgànica (Manchester, UK) 
En el mercat de New Smithfield situat a l’est de Manchester (Regne Unit) s’està 
implementant un sistema VCU (Vertical composting unit) de desviament dels bio-
residus i la producció de compost d'alta qualitat. Aquest processa 3500 tones de 
matèria orgànica i residu verd cada any en el barri. L’operació ha estat acreditada 
com a BSI PAS 100. Això significa que el compost és consistent, fiable i lliure de 
patògens, virus i llavors de males herbes. 
El sistema VCU (FIGURA 14) és un sistema de compostatge en un tanc i 
passivament airejat que és capaç de produir compost en gran quantitat de 
materials residuals orgànics com ara vegetació, residu alimentari i altres residus 
orgànics. Els principals beneficis de la utilització de la tecnologia és es la  fàcil 
adaptació a la majoria de llocs en funció de l’espai on es vol instal·lar i els 
paràmetres del procés com ara el volum dels residus; eliminació d'olors mitjançant 
el sistema de biofiltre; temps de processament ràpid; mínima generació de lixiviats i 
un producte de compost de qualitat superior a causa d'un alt grau del control del 
procés. [26]  
Escenari Distància ruta 
(Km) 
Temps ruta 
(min) 
Millora de la ruta empírica% 
Distància Temps 
SO 11.2 312 - - 
S1 10.6 304 5.5 3.0 
S2 9.8 259 12.5 17.0 
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FIGURA 14 Esquema de funcionament del sistema VCU amb les seves 
especificacions. 
Aquest sistema opera sis dies a la setmana amb el subministrament dels residus 
per comerciants associats. Això ha permès, que tot el procés es trobi al mercat, 
eliminant així la necessitat de transportar els materials de rebuig. No menys 
important, la localització del mercat ha donat peu a la comprensió i el suport de 
subministradors, clients i treballadors municipals. Els productes finals de compost, 
es divideixen  a granel entre els usuaris del mercat, incloent 10 tones per al Central 
Park de  Manchester, i també als caps de família i altres assignacions. 
El sistema de VCU en el mercat de New Smithfield proporciona: [27, 28] 
 Producció local de compost sense torba d’alta qualitat. 
 Consistència del producte (certificat BSI PAS 100). 
 Producte i servei que permet complir els objectius de sostenibilitat. 
 Compromís per ajudar a fer la ciutat més sostenible. 
 Processament de 3500 tones de fruites, verdures i residus verds cada any 
en les seves 6 unitats de VCU en el mercat de New Smithfield a l’est de 
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Manchester. 
 Producció de 1500 tones de compost a l’any. 
 Evitar transport de residus orgànics i verds. 
4.9. CAS 8: Planificació operativa del sistema de recollida 
de residus municipals(SCOLDSS) (Porto Alegre, 
Brasil) 
A la ciutat de Porto Alegre s’ha optat en invertir el 20% del pressupost total de 
DMLU (Departament Municipal de Neteja Urbana) i així aconseguir recollir 60 tones 
de residus municipals cada dia i distribuir-los en 8 plantes de reciclatge 
La recollida es realitza setmanalment a cada carrer de la ciutat de dilluns a 
dissabte.  L’equip de recollida dels residus municipals està format per un conductor 
i dos escombriaires que han estat entrenats especialment per la gestió d’aquest 
tipus de residus. Hi ha 24 camions dissenyats especialment per donar suport a la 
recollida. Cada dia, els camions surten a les 8 del mati i comencen la seva ruta de 
recollida. Les rutes es van definir pels dirigents de la DMLU basades en una divisió 
veïnal. La idea era que la ruta passés per tots els carrers de tot el barri. Si un barri 
era massa gran o molt dens de població, aquell barri es dividia en dos zones de 
recollida.  
Encara que el sistema era eficient, els costos de transport eren molt elevats. La 
ciutat no havia dut a terme una planificació sistemàtica de la ruta dels camions. Els 
dirigents de la DMLU es van adonar del problema de la eficiència dels mètodes de 
gestió de residus existent, a més de l’obtenció freqüent d’informes pobres en 
termes d’assignacions de rutes desequilibrades per excés o escassetat de viatges 
o fins i tot  tenir camions inactius 
L’objectiu principal de la investigació és trobar una planificació operativa setmanal 
òptima per la recollida de deixalles a Porto Alegre (considerant 3 mesos d’errors 
per estacionalitat) i després comparar els resultats obtinguts amb la estratègia 
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operativa anterior definida per la DMLU. Es van seleccionar dos criteris d’estudi per 
tal de comparar els resultats de la planificació antiga  amb la planificació 
dissenyada per l’SCOLDSS (Planificació Operativa del Sistema de Recollida de 
Residus Sòlids) que són: Distancia recorreguda per els camions i el nombre de 
viatges. Amb aquests dos paràmetres pot proporcionar una idea dels diners i 
temps que s’estalvien en la optimització mitjançant SCOLDSS en detriment de la 
planificació antiga realitzada per la DMLU. 
Les dades de recollida de residus sòlids, en relació amb els recursos utilitzats, la 
capacitat de tractament dels residus, la quantitat recollida en cada lloc, la 
distribució dels residus, i els vehicles necessaris per poder fer possible la 
optimització amb la tecnologia  SCOLDSS, van ser proporcionats per la Divisió de 
Projectes Socials,  de reutilització i de  reciclatge de la DMLU, i es pot veure a la 
TAULA 6.  
TAULA 6 Es mostra les dades de recollida de residus sòlids per donar lloc a 
l’optimització amb la tecnologia SCOLDSS proporcionats per la Divisió de Projectes 
Socials, Reutilització i Reciclatge de la DMLU. 
Recurs Quantitat 
Vehicles 24 
Capacitat vehicle Aproximadament 1600 kg 
Personal del vehicle 1 conductor i dos escombriaires 
Unitats de classificació 10 
Torns de treball 2 torns of 8 h cada dia 
Capacitat de processament de residus 15 kg/h per persona 
Capacitat d’emmagatzematge en cada unitat Aproximadament 2800 kg 
Cost de la recollida de residus 180 dollars USA /tona 
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Les dades relatives a les distancies entre els llocs de recollida i les unitats de 
classificació, així com les distàncies entre els diferents llocs de recollida, es van 
estimar utilitzant la tecnologia GIS (Geographical Information System). Les dades 
relacionades amb la distància de les rutes ja existents van ser proporcionades per 
la DMLU. 
Es van realitzar 15 experiments de 5 dies (de dilluns a divendres) durant els mesos 
de  Març, Abril i Maig.  Les dades es van extreure de la base de dades de la 
DMLU. Els resultats dels experiments es representen amb la mitjana de temps i 
distància de la recollida de residus durant els mesos de l’experiment. Aquests 
experiments es van realitzar amb un Pentium 4, Processador de 2.0 GHz, 250 Mb 
RAM. Els resultats obtinguts de distàncies i del número de viatges dels camions, 
es poden veure en la TAULA 7 i la TAULA 8.[29] 
TAULA 7 Comparació dels resultats de la distancia recorreguda  entre la 
planificació optimitzada de la ruta realitzada amb l’eina SCOLDS i la planificació 
antiga. 
 Distancia 
normal (km) 
Distancia 
SCOLDSS (km) 
Reducció de 
distancia (km) 
Reducció en 
percentatge (%) 
Dilluns 546.5 500.7 45.8 8.39 
Dimarts 522.8 478.4 44.4 8.49 
Dimecres 442.8 400.4 42.4 9.58 
Dijous 591.8 537.2 54.6 9.23 
Divendres 374.9 343.1 31.8 8.57 
Mitjana 495.7 451.9 43.8 8.82 
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TAULA 8 Comparació dels resultats del numero de viatge dels camions entre la 
planificació optimitzada de la ruta realitzada amb l’eina SCOLDS i la planificació 
antiga. 
 Numero normal 
de viatges 
Numero de viatges 
segons SCOLDSS 
Reducció 
dels viatges 
Reducció en 
percentatge (%) 
Dilluns 29 23 6.0 20.71 
Dimarts 27 24 3.0 12.70 
Dimecres 24 19 5.0 20.83 
Dijous 33 27 6.0 18.18 
Divendres 23 19.3 3.7 17.05 
Mitjana 27.36 22.53 4.83 17.89 
     En les taules anteriors es pot veure com la eina SCOLDSS aconsegueix reduir tant 
la distància de recorregut dels camions durant el dia com el número de viatges que 
ha de fer el camió durant el dia. De manera que, amb aquestes dades es pot 
afirmar que la recollida de residus obtindria una reducció de costos operacionals i 
de manteniment, reducció de cost en combustible, així reduint les emissions de 
gasos d’escapament al medi ambient, i reducció d’hores de treball estalviant diners 
en contractació. 
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5. Metodologia 
La metodologia empleada en aquest projecte es focalitza en la creació de 
indicadors que permetin representar el nivell de la gestió de residus en les ciutats, 
o sigui, quin seria el nivell de ciutat intel·ligent i sostenible (SMART CITY) en el 
tema de la gestió de residus. 
Les característiques claus d’un bon indicador haurien de ser: accessible, fàcil 
d’entendre, oportú i rellevant, fiable i consistent, creïble, transparent, precís i 
desenvolupat  pensant en l’usuari final. [32] 
Hi ha diferents opcions d’indicadors i diferents mètodes per quantificar-los. No 
obstant, els indicadors que es proposen són subjectius i no exclusius, però donen 
un punt de vista de totes les àrees relatives a la gestió de residus, començant per 
la prevenció fins a la disposició en abocadors. 
Els indicadors elaborats es basen en la informació rellevants extrets de: 
 La legislació vigent i plans de gestió (Apartat 2) que són objectius de obligat 
compliment i donen la base per crear objectius de futur i per tant, llindars 
dels indicadors. 
 Models de gestió de residus (Apartat 3) que ens aporten la informació i les 
dades suficients per establir els indicadors de valorització permetent veure 
que s’està aplicant actualment i en un futur proper. 
 Bones pràctiques (Apartat 4) que donen una visió completa de l’aplicació de 
sistemes nous com ara noves tecnologies o sistemes TIC en diferents 
ciutats del món per tal d’establir uns llindars de referència dels indicadors a 
partir de l’experiència. 
 Els indicadors quantitatius proposats estan pensats per poder executar-los a partir 
de dades disponibles i de qualitat de les bases de dades locals,regionals i estatals 
com ara la base de  dades de l’Institut Català d’Estadística de Catalunya 
(IDESCAT) o la base de dades de la Unió Europea (EUROSTAT) entre d’altres. Si 
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no es troba la informació necessària en les bases de dades citades anteriorment, 
les pàgines webs de les ciutats acostumen a tenir-la.  
Els indicadors qualitatius proposats estan pensats per poder-los executar 
mitjançant la informació de les pàgines web de les ciutats en l’apartat de gestió de 
residus o en els plans de gestió de la ciutat.  
Depenent del país  i les diferències regionals com ara la precipitació, el tipus de 
sòl, la contaminació, la cultura o les lleis entre d’altres, caldrà fer canvis en els 
indicadors per tal d’adaptar-les en el país o regió, ja que podrien causar errors o 
confusions. 
En definitiva, els indicadors estan pensats en cobrir totes les àrees del sistema de 
gestió de residus i per això s’estableixen 3 categories en que estan dividits els 
diferents indicadors: Governança, Valorització (material o energètica) i Transport 
(TAULA 9). Cada categoria conté diferents indicadors que defineixen la categoria, i 
totes juntes defineixen el nivell de SMART CITY que té la ciutat en relació a la 
gestió de residus. 
TAULA 9 Es mostren les categories que defineixen el nivell de SMART CITY 
relatives a la gestió de residus, el concepte relatiu a cada categoria i els indicadors 
extrets per cada categoria. 
Categories Concepte Indicadors proposats 
GOVERNANÇA 
Es basa en:  
 Els plans de acció i de gestió dels residus  
 Recomanacions i objectius relatius als plans de 
gestió i legislació. 
Action plans and management 
plans 
Landfill  reduction 
Total waste reduction  
VALORIZACIÓ  
(Material o 
Energètica) 
Es basa en: 
 Els diferents tractaments de residus: 
Abocadors, incineració, BMT, Compostatge. 
 El nivell de  recollida selectiva que s’està 
implementant 
 L’energia que es recupera de les 
infraestructures de residus 
 Aplicació de noves tecnologies i sistemes ICT en 
els diferents sistemes de valorització. 
 
Separate collection 
Incineration efficiency  
Biological and mechanic 
treatment  
Composting 
Landfill  
Energy recovery 
TRANSPORT 
Es basa en: 
 La logística relativa al transport de residus 
municipals. 
 El nivell de us de noves tecnologies en  la 
logística. 
 L’aplicació de sistemes TIC en logística i 
infraestructura relacionada en la gestió. 
Routes  of garbage truck 
(logistics) 
Use new technology (Transport 
and collection of waste) 
ICT systems 
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La puntuació dels indicadors està normalment dividida en 5 possibles situacions 
segons els llindars. Aquesta va de l’1 al 10, on 1 es la puntuació més baixa i el 10 
és la puntuació més alta. Cada situació representa un llindar  que determina la 
puntuació relativa a cada situació segons la seva importància. Aquests llindars 
poden ser qualitatius o quantitatius.  
 Els llindars qualitatius: s’extreuen de l’experiència de casos de estudi i de 
les pagines web de les mateixes ciutats. 
  Llindars quantitatius: Són els que corresponen a un numero o un tan per 
cent: 
o  S’extreuen de la legislació o de objectius proposats en plans de 
gestió de residus del país, sobretot en la categoria de governança, 
o  S’extreuen del càlcul de quartils del conjunt de dades relatives als 
indicadors de diferents països d’Europa, que mostren a quin nivell 
està  la ciutat en relació a Europe en l’indicador corresponent. 
(Thresholds of indicators i també en l’Excel: INDICADORS EXCEL 
SOFTWARE.xlsm)  
Els indicadors estan pensats per mirar individualment o conjuntament ja que si es 
miren conjuntament es pot veure una visó més general del que s’està fent en 
aquella ciutat sobre la gestió de residus relacionant indicadors.  
Després de definir els indicadors perquè l’usuari els pugui entendre i respondre, es 
facilita més les coses a partir d’un primer qüestionari opcional que es pot trobar en 
l’Excel :INDICADORS EXCEL SOFTWARE.xlsm. En aquest es troben totes les 
preguntes necessàries per respondre els indicadors amb les seves unitats 
corresponents i el càlcul de l’entrada de l’indicador. 
Com ja s’ha esmentat, el primer qüestionari et dona l’entrada de cada indicador, de 
manera que es pot procedir a contestar els indicadors. Per això, s’ha ideat un 
segon qüestionari. Aquest  qüestionari és un software que conté tots els indicadors 
amb les seves possibles respostes i la puntuació generada automàticament 
segons la elecció de la resposta adient.. A més a més, aquesta puntuació s’envia  
Pàg. 66  Memòria 
 
directament a un diagrama radial juntament amb les altres puntuacions dels 
indicadors veient la visió completa de la gestió de residus. Aquest qüestionari 
també es pot trobar en l’Excel:INDICADORS EXCEL SOFTWARE.xlsm. 
En definitiva, s’ha creat un software (INDICADORS EXCEL SOFTWARE.xlsm) en 
que hi ha tot el necessari per poder extreure uns indicadors sobre gestió de residus 
dividits per categories que consta de: 
 Definició de cada indicador amb la seva puntuació tenint en compte el 
llindar i l’explicació del mateix, tots ells agrupats segons la categoria: 
Governança, valorització i transport. 
 Primer qüestionari: Proporciona el conjunt de preguntes necessàries per 
extreure el valor o la informació d’entrada de cada indicador. 
 Segon qüestionari: És un qüestionari dinàmic on hi ha la pregunta amb una 
pestanya on hi han les respostes de l’indicador. Al respondre la pregunta es 
genera automàticament la puntuació de la resposta corresponent  i aquesta 
es representa automàticament en un diagrama radial conjuntament amb les 
puntuacions dels altres indicadors. 
 Taula de resultats dels indicadors i diagrama radial. A més també conté el 
càlcul, segons importància de cada indicador, de les diferents categories. 
 Finalment conté els càlculs necessaris per trobar els llindars de cada 
indicador que no estigui basat en la legislació ni en metes a arribar dels 
plans de gestió. Bàsicament es basa en el càlcul dels quartils de les dades 
relatives als països d’Europa segons cada indicador. 
Tenint en compte que aquest projecte està dintre de un projecte Europeu, el 
software dels indicadors descrit anteriorment, està escrit en anglès perquè pugui 
ser utilitzat en el marc del projecte Europeu. 
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6. Indicadors 
En aquest apartat es defineixen els diferents indicadors prèviament esmentats  
relatius a les 3 categories: Governança, Valorització i Transport. Aquests 
indicadors han estat creats per a usuaris no especialitzats en el tema, per tant, la 
informació necessària per trobar els indicadors ha de ser accessible. Aquesta 
informació es pot trobar en les bases de dades nacionals o europees i en les 
dades que les ciutats posen a les pàgines web o  a les resolucions dels plans de 
gestió a disposició de l’usuari. 
6.1. GOVERNANÇA 
En aquest subapartat, es troben els indicadors referents a la relació de la gestió de 
residus amb la seves legislacions i recomanacions corresponents.  
6.1.1. Management plans and action plans 
Aquest indicador ens permet saber el nivell de planificació de la gestió de residus 
en la ciutat. Una puntuació baixa significa que els plans de gestió són molt limitats 
en qüestió d’informació relativa a la gestió de residus. 
 L’avaluació s’ha de basar en la informació de fonts públiques (nacional, regionals, 
polítiques locals, notícies i pàgines webs relatives a la ciutat,  a la província, a 
l’àrea metropolitana, a nivell nacional o bé de plantes de tractament). No obstant, 
cal dir que aquesta avaluació depèn de la percepció de compliment dels llindars de 
l’avaluador.[31] 
Els llindars amb la seva corresponent puntuació que es proposen per aquest 
indicador es poden veure a la TAULA 10. 
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TAULA 10 Es defineixen els indicadors amb la seva corresponent puntuació sobre 
els plans de gestió o acció sobre residus. 
 Thresholds Punctuation 
1 No information about waste in management plans 1 
2 Limitation information only in national plans 4 
3 Limitation information in national and local plans 5 
4 Topic is defined only in national plans 8 
5 Topic  is defined in national and local plans 10 
Una puntuació alta significa que la ciutat avaluada està al dia en la gestió de 
residus i té un pla de gestió de residus.  
6.1.2. Public participation 
Aquest indicador ens permet veure la conscienciació de la població envers el perill 
que generen els residus amb  la intenció de col·laborar en fer més neta la ciutat a 
partir del reciclatge, reutilització auto-compostatge i la prevenció de la generació de 
residus. 
Per mostrar la conscienciació de la població es defineix una equivalència entre la 
participació pública i els residus total generats en la ciutat. En general, una 
reducció de la generació de residus suposa un augment del grau de conscienciació 
de la població envers el problema. També significa que la ciutat té les eines 
correctes per lluitar contra el problema a partir de campanyes de publicitat, 
conferències de conscienciació a escoles i instituts, la transferència d’informació 
boca a boca, etc. 
Els llindars (TAULA 11) sobre participació pública es defineixen segons la llei 
Espanyola 22/2011 del 28 de Juliol de 2011 sobre residus i sols contaminats, on 
s’esmenta que des del 2010 al 2020, els residus totals generats s’han d’haver 
reduït més d’un 10%. 
El càlcul de la reducció dels residus totals generats es poden veure en l’equació 1 
on la informació necessària s’extreu de les bases de dades locals o nacionals com 
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ara l’IDESCAT: 
  (1) 
On: 
WG: Residus totals generats 
TAULA 11 Es defineixen els llindars amb la seva puntuació de l’indicador de 
participació pública on el llindar s’extreu de la legislació corresponent. 
 Thresholds Punctuation 
1 Increase -- No participation and no awareness policies 1 
2 No reduction -- minimum participation 3 
3 Reduction  is lower than 10% -- medium participation but not enough to 
comply regulation 
7 
4 Reduction is higher than 10%-- High participation and comply regulation  10 
Una puntuació alta significa que la població de la ciutat està conscienciada envers 
el problema que generen els residus per la ciutat i el medi ambient, i col·laboren 
per solucionar-lo reduint així la quantitat de residus generats i la recollida selectiva 
entre d’altres. 
6.1.3. Landfill reduction (segons legislació) 
Quan es parla de reducció d’abocament es refereix al compliment dels objectius 
imposats en la regulació relativa als abocaments (Directiva 1999/31/EC, 26 d’Abril, 
1999 sobre abocaments de residu). Per tant, l’indicador és creat segons la 
quantitat de residus que van als abocadors i d’acord amb la regulació, es 
defineixen els llindars corresponents als objectius imposats 
Segons la legislació, els residus que van als abocadors a partir del 1995 s’han 
d’haver reduït un 35%  el 2006, un 50% el 2009 i un 75% el 2016. Per tant, els 
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llindars de l’indicador serien aquests percentatges, però tenint en compte que en 
les bases de dades no hi ha dades del 1995, es té en compte la reducció entre 
2004 i la última dada que proporciona la base de dades sobre abocaments de 
residus. La informació és extreta de les bases de dades locals o nacionals com ara 
IDESCAT (Catalunya) i EUROSTAT (Europa) entre d’altres. 
Per calcular la reducció en tan per cent de residus que van als abocadors es 
realitza amb la equació 2: 
       (2) 
On:  
WtoL: Quantitat de residu que s’envia als abocadors. 
En la TAULA 12 es proposen els indicadors referents als residus que van als 
abocadors segons els objectius de reducció proposats en la legislació 
corresponent. 
TAULA 12 Es defineixen els llindars amb la seva puntuació sobre el tant per cent 
de reducció de residus que s’envien als abocadors dintre del marc legislatiu. 
 
Targets Punctuation 
1 No landfill reduction  1 
2 Landfill reduction is lower than 35 % 2 
3 Landfill reduction is between 35% and 50% 5 
4 Landfill reduction is between 50% and 75% 8 
5 Landfill reduction is higher than 75 % 10 
Una alta puntuació de l’indicador significa que la ciutat actua favorablement en 
minimitzar els residus que s’envien als abocadors. 
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6.2. VALORITZACIÓ 
En aquest subapartat es troben els indicadors referents a la valorització material i 
energètica i els abocaments. Aquests indicadors estan relacionats amb la 
comparació de la ciutat avaluada amb la resta d’Europa definint llindars a través 
del càlcul dels quartils de les dades dels diferents països d’Europa. 
 Valorització material: Residus que es recullen selectivament, que van a 
plantes de compostatge o que passen per les MBT a nivell Europeu 
 Valorització energètica: Residus que van a incineració i recuperació 
d’energia a nivell Europeu 
 Abocadors: Residus que s’envia als abocadors respecte a Europa 
6.2.1. Separate collection 
L’indicador de recollida selectiva ens permet veure el nivell de separació selectiva 
de la ciutat avaluada. La puntuació augmenta amb l’augment del percentatge dels 
residus que es recullen selectivament.  
Per tal de respondre aquest indicador és necessari la dada (tones de residus) de 
l’últim any que es tinguin dades tant de recollida selectiva com dels residus totals 
generats. A partir d’aquestes dades es calcula el tant per cent de la quantitat de 
residus que es recullen selectivament respecte el residus totals generats. Aquestes 
dades es poden trobar a les bases de dades locals i nacionals com ara l’IDESCAT 
a Catalunya. 
Els llindars referents a l’indicador es defineixen a partir del càlcul dels quartils del 
tan per cent  dels residus que es recullen selectivament respecte el residus totals 
generats de la major part dels països d’Europa mitjançant les dades obtingudes de 
la base de dades EUROSTAT.  
Els llinars juntament amb la seva puntuació  de la recollida selectiva es mostra a la 
TAULA 13. 
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TAULA 13 Es defineixen els llindars amb la seva puntuació sobre el nivel de 
recollida selectiva de residus. 
 Targets Punctuation 
1 Separate collection lower than 10% of total waste 1 
2 Separate collection between 10% and 20% of total waste 2 
3 Separate collection between 20% and 35% of total waste 5 
4 Separate collection between 35% and 60% of total waste 8 
5 Separate collection higher than 60% of total waste 10 
Una alta puntuació de l’indicador significa que la ciutat està actuant correctament  
en la recollida selectiva escollida per la ciutat ja sigui amb contenidors, porta a 
porta o altres sistemes. 
6.2.2. Incineration efficiency 
Amb l’indicador de recollida selectiva es pot deduir la quantitat de residus que van 
a Incineració o a disposició depenent de la ciutat. Per això, es planteja una altre 
visió de l’indicador d’incineració relacionada amb l’eficiència de la planta a partir de 
l’energia generada en la planta per la quantitat de residus que entren. 
 Per tal de calcular l’indicador són necessàries les dades dels residus que van a les 
plantes de incineració i l’energia produïda per la mateixa. Per tant, l’eficiència es 
defineix com Energia generada/ residu subministrat, en que les unitats en que es 
dona aquesta eficiència són (kWh / tones de residus). Les dades necessàries per 
l’execució d’aquest indicador no es troben en bases de dades. Per tant es busquen 
a les pàgines web, blogs o bases de dades de la mateixa planta d’incineració. 
Els llindars de l’indicador es defineixen a partir del càlcul dels quartils de les 
eficiències de diferents plantes d’incineració dels països de la Unió Europea que 
tenen alts percentatges de residus que s’envien a les plantes de incineració. 
(Llindar INCINERATION) 
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Aquest llindars juntament amb la puntuació corresponent es poden veure a la 
TAULA 14.  
TAULA 14 Es defineixen els llindars amb la seva corresponent puntuació sobre 
l’eficiència de incineració. 
 Targets Punctuation 
1 Efficiency is lower than 340 kWh/tn 1 
2 Efficiency is between 340 KWh/tn and 420 kWh/tn 2 
3 Efficiency is between 420 kWh/tn and 500 kWh/tn 5 
4 Efficiency is between 500 kWh/tn and  635 kWh/tn 8 
5 Efficiency is higher than 635 kWh/tn 10 
Una alta puntuació de l’indicador representa una bona actuació en relació amb la 
incineració, presentant alts valors d’eficiència en les plantes d’incineració de la 
ciutat. 
6.2.3. MBT  
Per tal de saber la quantitat de residus que van a les plantes de MBT a nivell de 
Europa, es calcula el percentatge de residus que s’envien a les plantes MBT 
respecte els residus totals generats. Les dades necessàries per respondre aquest 
indicador es troben en les bases de dades locals i nacionals com ara  l’IDESCAT a 
Catalunya.  
Els llindars de l’indicador es defineixen a partir del càlcul dels quartils dels 
percentatges de residu que va a les plantes de MBT respecte el residus totals 
generats  calculat de la major part dels països d’Europa. (Llindars MBT) 
Aquests llindars juntament amb la seva puntuació es poden veure a la TAULA 15. 
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TAULA 15 Es defineixen els llindars amb la seva puntuació sobre la quantitat de 
residus que van a les plantes MBT. 
 Targets Punctuation 
1 No waste going to MBT 1 
2 % of waste going to MBT is lower than 14% 2 
3 % of waste going to MBT is between 14% and 22% 5 
4 % of waste going to MBT is between 22% and 28% 8 
5 % of waste going to MBT is higher than 28% 10 
Una alta puntuació voldria dir que la ciutat ha apostat fortament per les plantes 
MBT en detriment de la recollida selectiva, utilitzant contenidors mixtes.  O sigui, 
que no es separa en origen sinó a les plantes MBT. 
6.2.4. Composting  
L’indicador de compostatge ens permet veure quina quantitat de residus van a 
plantes de compostatge respecte la resta de països de la Unió Europea. Aquest 
indicador és avaluat mitjançant una ràtio dels residus que van a compostatge 
respecte els residus totals generats. La puntuació de l’indicador augmenta amb 
l’augment del tant per cent de residus que van a la generació de compostatge. 
Es defineixen uns llindars per tal de comparar la ciutat avaluada amb els països 
d’Europa. Aquests llindars es defineixen mitjançant el càlcul dels quartils del tant 
per cent dels residus que van a la producció de compostatge respecte els residus 
totals generats de la major part dels països Europeus. Aquestes dades s’extreuen 
de la base de dades europea, EUROSTAT. (Llindars COMPOSTING) 
Els llindars i la seva puntuació de l’indicador es poden veure en la TAULA 16. 
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TAULA 16 Es defineixen els llindars de l’indicador amb la seva puntuació sobre la 
quantitat de residus que van a plantes de compostatge. 
 Targets Punctuation 
1 no waste going to composting and digestion 1 
2 % of waste going to Composting and digestion is lower than 5.5%  2 
3 % of waste going to Composting  and digestion is between 5.5% and 10% 5 
4 % of waste going to Composting and digestion is between 10% and 16% 8 
5 % of waste going to Composting and digestion is higher than 16% 10 
Obtenir una alta puntuació significa que s’està actuant correctament en la 
valorització de matèria orgànica transformant-la en compost en les plantes de 
compostatge. 
6.2.5. Landfill 
La regulació referent als abocadors estableix que els residus que van als 
abocadors s’han de reduir seguint uns objectius. L’’indicador referent a la legislació 
s’ha realitzat anteriorment, així doncs, aquest indicador  ens mostra la quantitat de 
residus que van a l’abocador en comparació amb països de la Unió Europea.  Per 
tant, seria un indicador complementari al de la reducció d’abocaments. L’indicador 
es mostra en forma de ràtio de la quantitat de residus que van als abocadors 
respecte els residus totals generats. Les dades necessàries s’extreuen de les 
bases de dades locals i nacionals com ara L’IDESCAT a Catalunya. 
Es defineixen uns llindars ( TAULA 17) per tal de veure on esta situada la ciutat a 
nivell Europeu a partir del càlcul dels quartils del tant per cent de residus que van 
als abocadors respecte els residus totals generats de la major part dels països de 
la Unió Europea. Les dades dels països s’extreuen de la base de dades d’Europa, 
EUROSTAT. (Llindar  LANDFILL) 
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TAULA 17 Es defineixen els llindars de l’indicador amb la puntuació corresponent 
sobre la quantitat de residus que van als abocadors. 
 Targets Punctuation 
1 % of waste going to landfill is higher than 20 1 
2 % of waste going to landfill is between 10% and 20% 2 
3 % of waste going to landfill is between 7% and 10 % 5 
4 % of waste going to landfill is between 5% and 7% 8 
5 % of waste going to landfill is lower than 5% 10 
Obtenir una alta puntuació significa que la ciutat aposta per tractaments alternatius 
a la disposició com ara incineració, digestió aeròbia, digestió anaeròbia, etc. 
6.2.6. Energy recovery 
Aquest indicador dóna un valor aproximat de la quantitat de residus que estan 
destinats a la recuperació d’energia, definint recuperació d’energia com qualsevol 
tractament que et doni com a resultat primari o secundari energia. Aquesta energia 
pot provenir de la incineració en forma de calor, de la crema de biogàs produït de 
la digestió anaeròbia de plantes MBT, d’abocadors controlats, etc. Les dades 
necessàries s’obtenen de les bases de dades nacionals i locals com ara 
l’IDESCAT a Catalunya i EUROSTAT a nivell d’Europa. 
No obstant, el problema d’aquest indicador, és la difícil quantificació dels residus 
que es transformen en energia als tractaments que s’esmenten anteriorment. Per 
això, tenint en compte que la major part de l’energia recuperada tant en  forma de 
calor com en forma d’electricitat, prové de la incineració. Per tant, es fa la hipòtesis 
de obviar tots els tractaments que produeixen energia excepte la incineració per el 
càlcul de la quantitat de residus que van a incineració. 
Es defineixen uns llindars (TAULA 18)per poder comparar la ciutat a nivell 
d’Europa a partir del càlcul dels quartils de les dades obtingudes de la major part 
dels països d’Europa. El problema, és que els quartils dels percentatges dels 
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residus que van incineració respecte el residus totals generats són massa propers i 
és difícil quantificar-lo. Per tant, es procedeix en l’aplicació del logaritme als 
percentatges i després, a partir dels valors obtinguts es calcula de nou el 
percentatge respecte el valor màxim per tal de que els valors siguin més dispersos 
i més quantificables. Aquest fet provoca que el valor d’entrada de l’indicador també 
s’ha d’aplicar el logaritme de correcció. La rectificació dels llindars es pot veure en 
la equació 3. (Llindars ENERGY RECOVERY) 
       (3) 
On: 
%REm = La rectificació del valor de l’indicador respecte els llindars màxim i el mínim 
aplicant logaritme. 
%RE = Tant per cent de residu transformat en energia. 
Qmax =  Valor màxim del tant per cent de residus transformats en energia. 
Qmin= Valor mínim del tant per cent de residus transformats en energia. 
TAULA 18 Es defineixen els llindars de l’indicador amb la seva puntuació sobre la 
recuperació d’energia. 
  Targets Punctuation 
1 If the city do not recovery energy 1 
2 If %REm is lower than  2% 2 
3 If %REm is between 2% and 35% 5 
4 If %REm is between 35% and 53% 8 
5 If %REm is higher than 53 % 10 
Un alta puntuació significa que la ciutat recupera una gran quantitat d’energia, 
permetent així, ser una ciutat autosuficient i exportar a la xarxa els excedents.  
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6.2.7. Visió conjunta dels indicadors 
Hi ha diferents indicadors que poden ser interpretats junts extraient així una visió 
completa del panorama de valorització de residus. 
 Indicadors de Recollida selectiva en relació a l’indicador d’abocaments:  Sí 
l’índex de recollida selectiva és elevat, l’indicador d’abocadors es veurà 
reduït ja que els residus recollits es valoritzen i no acaben als abocadors. 
 Indicadors de Recollida selectiva envers els indicadors d’incineració, 
abocaments i recuperació d’energia: Si l’índex de recollida selectiva és 
elevat vol dir que hi haurà pocs residus que vagin a incineració, i l’índex de 
recuperació d’energia es veurà afectat.  A part d’això també es valora que 
tenir un elevat índex de recollida selectiva i una elevada eficiència 
d’incineració ens permet assegurar que es valoritza pràcticament tot els 
residus, i per tant, es redueix significadament l’enviament de residus als 
abocadors. 
6.3. TRANSPORT 
En aquest apartat es mostren els indicadors relacionats amb la logística, la 
tecnologia i els sistemes TIC utilitzada en les rutes dels camions d’escombraries, 
en altres transports o en infraestructures de valorització. 
6.3.1. Logistics: Routes of garbage truck  
Aquest indicador ens permet saber quin és el nivell d’aplicació d’infraestructures o 
tecnologia en els sistemes de logística. 
Per tal de trobar aquest indicadors, és necessari buscar informació sobre el tipus 
de recollida selectiva i les investigacions referents a infraestructures i tecnologies 
relatives a la logística de les rutes dels camions d’escombraries a partir de les 
dades que es poden trobar a les pàgines web, els blogs o els plans de gestió de 
residus de la ciutat avaluada. 
Per tant els llindars (TAULA 19)  que es proposen per aquest indicadors s’extreuen 
de l’experiència de recerca de la informació  i legislació referent a aquest indicador 
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de les  diferents ciutats, com ara quin sistema de recollida tenen, si està basat en 
els 5 contenidors que marca la legislació, si hi ha sistemes d’optimització de la ruta 
o si s’utilitzen noves tecnologies o sistemes TIC. 
TAULA 19 Es defineixen els llindars de l’indicador amb la seva puntuació sobre el 
nivell d’infraestructura i tecnologia aplicada en les rutes de recollida de residus. 
  Targets Punctuation 
1 There aren't information about routes 1 
2 The city use the old system of collection 5 
3 There are new routes to collection of waste taking account the 5 containers  
or house collection 
6 
4 Target 3 plus system that permit to save time, energy, fuel and money  8 
5 Target 4 plus logistics about the routes and awareness to citizens (ICT) 10 
Una elevada puntuació de l’indicador significaria que la ciutat avaluada té una 
infraestructura efectiva i s’aplica tecnologia i sistemes TIC per tal de optimitzar la 
ruta de recollida, fent  la ciutat més sostenible. 
6.3.2. Use new technology (Transport and collection of waste) 
Aquest indicador pretén abastar l’ús de tecnologia ja sigui en els processos relatius 
a les infraestructures de gestió de residus i el nivell d’implementació d’aquesta.  
La informació sobre la tecnologia utilitzada es pot trobar en l’apartat de gestió de 
residus de la pagina web de la ciutat, a més de blogs especialitzats i plans de 
gestió de residus de la ciutat. A partir de l’experiència d’aquesta recerca en varies 
ciutats, es defineixen els llindars (TAULA 20) corresponents a aquest indicador. 
Aquest indicador s’avalua amb la subjectivitat i el criteri de l’usuari que establirà el 
nivell de us de tecnologia en infraestructures de la gestió de residus . 
Aquests llindars estan basats segons la tecnologia implementada en els sistemes 
de recollida o en les infraestructures està actualitzada o està antiquada. Per definir-
ho es marquen uns temps d’amortització de la tecnologia utilitzada. Sé és 
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tecnologia relativament nova, es valora si està implementada o tant sols està en 
procés d’investigació o en forma de planta pilot. 
TAULA 20 Es defineixen els llindars de l’indicador amb la seva puntuació 
subjectiva del nivell d’aplicació de tecnologia a la ciutat. (On “New technology” es 
refereix a sensors, sistemes TIC, tecnologia mecànica o electrònica com ara 
sistemes d’aspiració al buit) 
  Targets Punctuation 
1 No implementation and  no searching  technology for 15 years 1 
2 No implementation and no searching technology about 5 years 5 
3 Searching new technology* in waste processes ( plans or projects) but not 
implemented 
8 
4 Implementation of new technology*based in new technologies projects 10 
Una elevada puntuació significa que la ciutat avaluada està aplicant nova 
tecnologia segons la definició del peu de la TAULA 20, estalviant diners, temps i 
incrementant eficiències d’actuació. 
6.3.3. ICT systems 
Aquest indicador ens permet saber  si la ciutat avaluada està utilitzant sistemes 
ICT i en quin grau  en els processos relacionats amb la gestió de residus, ja siguin 
infraestructures, logística o transport. Per aquest indicador es defineixen 3 
possibles àrees d’actuació dels sistemes TIC: (Aquestes àrees d’actuació 
s’extreuen de les bones pràctiques exposades en l’apartat 4) 
A. Dispositius electrònics de nivell en contenidors i camions d’escombraries.  
B. Logística ( optimització i reassignació de contenidors en les rutes de 
recollida de residus) 
C. Processos en plantes de valorització. 
El funcionament d’aquest indicador és senzill. La puntuació mínima es dóna si no 
s’implementen sistemes ICT en cap àrea d’actuació. Les altres puntuacions es 
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donen en relació a quantes àrees d’actuació s’apliquen els sistemes ICT, una, dos i 
tres que és la màxima puntuació. Aquests serien els llindars de l’indicador, i es 
poden veure definits juntament amb la puntuació adient en la TAULA 21. 
La informació necessària per poder definir aquest indicador s’extreu de la pàgina 
web de la ciutat, blogs especialitzats i els plans de gestió de residus. 
TAULA 21 Es defineixen els llindars de l’indicador amb la seva corresponent 
puntuació sobre l’aplicació de sistemes ICT en les diferents àrees o 
infraestructures referents a la gestió de residus. 
  Targets Punctuation 
1 Not use ICT 1 
2 Use ICT in one of the 3 areas 5 
3 Use ICT in two of the 3 areas 8 
4 Use ICT in the three areas 10 
Obtenir una alta puntuació en aquest indicador significa que la ciutat està 
connectada mitjançant sistemes ICT en la major part dels processos i 
infraestructures relacionades en la gestió de residus. 
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7. Casos d’estudi 
En aquest apartat es mostren els resultants de l’aplicació dels indicadors 
prèviament definits en dos ciutats d’Espanya per fer-nos una idea de com s’han 
d’aplicar i com s’han d’entendre. Per abastar tant les ciutats grans com petites, s’ha 
elegit aplicar els indicadors en una de petita com ara Vic  i una de gran com ara 
Barcelona. Aquesta elecció de les ciutats s’ha realitzat en la relació propera 
d’aquestes dues ciutats amb l’autor del projecte ja que  són la ciutat de naixement i 
la ciutat on viu. Els resultats estan suportats per un software on es mostren tots els 
passos realitzats per trobar tots els  resultats dels indicadors representats en un 
diagrama radial. (CASE STUDIES_VIC_BARCELONA.xlsm) 
7.1. Barcelona 
Una de les ciutats on s’aplica la metodologia basada en indicadors proposada en 
aquest projecte és Barcelona. Aquesta és una gran ciutat localitzada a l’Est 
d’Espanya en la comunitat autònoma de Catalunya I consta de 1.602.386 habitants 
el 2014  però la seva àrea metropolitana consta de 3.239.337 habitants. Barcelona 
és considerada per experts una Ciutat intel·ligent. 
El primer pas que s’ha de realitzar és la recerca de tota la informació necessària 
per poder respondre els indicadors. Per tant, per tal de recopilar aquesta 
informació s’utilitza el primer qüestionari que conté totes les preguntes necessàries 
per poder donar un valor d’entrada de l’indicador. En la TAULA 22 es mostren les 
respostes d’aquest de la ciutat de Barcelona. Les dades quantitatives són extretes 
bàsicament de la base de dades de L’institut d’estadística de Catalunya 
(IDESCAT) mentre que les dades qualitatives són extretes de les pàgines web ja 
siguin de la mateixa ciutat o bé de les pàgines webs referents a infraestructures de 
tractament. Un exemple de informació en webs d’infraestructures de tractament  
seria l’obtenció del valor d’entrada de l’indicador de eficiència d’incineració que 
necessita la informació de la planta de incineració de Barcelona (TERSA). Aquest 
qüestionari, a part de demanar-te les dades, a partir de les respostes, sobretot les 
quantitatives, et calcula el valor d’entrada de l’indicador segons la necessitat de 
l’indicador.   
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TAULA 22 Es mostra la informació prèvia a partir dels càlcul dels valors d’entrada 
dels indicadors de la ciutat de Barcelona. 
QUESTION Answer 
Indicator 
input 
Indicator 
punctuation 
Management plans and action plans 
 
HIGH 
INFORMATION 
10 
Are there waste management plans?(YES/NO) YES 
 
 
Are there national plans? (YES/NO) YES 
 
 
What about local plans? (YES/NO) YES 
 
 
Which is the level of information (High or low)? (YES/NO) YES 
 
 
Landfill  reduction 
 
92% 10 
Are there waste going to landfill? (YES/NO) YES 
 
 
How much waste was going to landfill in 2004? (TONS) 364171.6 
 
 
How much waste was going to landfill in 2013? (TONS)  29113.96 
 
 
Public participation / waste generated 
 
14% 10 
How much waste was generated in 2010? (TONS) 840838.4 
 
 
How much waste was generated in 2013? (TONS) 722421.49 
 
 
Separate collection 
 
35% 8 
How much waste was separated by selective collection 
IN 2013? (TONS) 
255446.11 
 
 
Incineration efficiency  
 
565 8 
How much electricity produced the incineration plants? 
(2014) (kWh) 
164436000 
 
 
How much waste is going to incinerating? (2014) (TONS) 291037 
 
 
Biological and mechanic treatment  
 
56% 10 
Is there BMT? (YES/NO) YES 
 
 
How much waste going to Mechanical and biological 
treatment plant (BMT)? (TONS) 
401899.75 
 
 
How much waste is generated in 2013? (TONS) 722421.49 
 
 
Composting  
 
15% 8 
Was there waste composting in 2013? (YES/NO) YES 
 
 
How much waste going to composting and anaerobic 
digestion in 2013? (TONS) 
108482.27 
 
 
Landfill 
 
4% 10 
How much waste going to landfill in 2013? (TONS) 29113.96 
 
 
Energy recovery 
 
5% 5 
Is recovering energy? (YES/NO) YES 
 
 
How much waste is destined to recovering energy? 
(INCINERATION) (TONS) 
35961.67 
 
 
Logistics: Routes  of garbage truck  
 
HIGH 
INFORMATION 
10 
Are there information about garbage truck routes? 
(YES/NO) 
YES 
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Is the garbage truck routing renewed from years? 
(YES/NO) 
YES 
 
 
Is New garbage truck routing taken account the 5 
containers? (YES/NO) 
YES 
 
 
Is New garbage truck routing save money, energy and 
time (Optimize)? (YES/NO) 
YES 
 
 
Are there implemented logistics in routes (connecting 
logistics with route by TIC systems? (YES/NO) 
YES 
 
 
Use new technology (Transport and collection of waste) 
 
IMPLEMENTED 10 
Are there implementation and searching of technology 
after 15 years? (YES/NO) 
YES 
 
 
Are there implementation and searching of technology 
after 5 years? (YES/NO) 
YES 
 
 
Are searching new technology* in waste processes (plans 
or projects without implementation)? (YES/NO) 
YES 
 
 
Are implemented of new technology based in new 
technologies searches? (YES/NO) 
YES 
 
 
ICT systems 
 
TWO AREAS 10 
Is ICT used? (YES/NO) YES 
 
 
Is it used in waste levels devices in containers and 
garbage trucks? (YES/NO) 
YES 
 
 
Is it used in Logistics (e.g. optimization and relocation 
transport routes)? (YES/NO) 
YES 
 
 
Is it used in valorization and treatment plants? (YES/NO) YES 
 
 
 
A partir de la informació extreta de la taula anterior es procedeix al càlcul dels 
indicadors. Per portar-ho a terme s’emplena el segon qüestionari que es troba en 
l’Excel dels indicadors ((INDICATOR EXCEL SOFTWARE). Es contesten tots els 
indicadors i el software calcula la puntuació corresponent a la resposta de 
l’indicador.  Aquesta es mostra automàticament en un diagrama radial amb les 
puntuacions dels altres indicadors. Després de emplenar el segon qüestionari, els 
resultats obtinguts per la Ciutat de Barcelona es poden veure representats en la 
FIGURA 15. 
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FIGURA 15 Aquest diagrama radial mostra els resultats dels indicadors sobre 
residus municipals de la ciutat de Barcelona. 
Com s’ha comentat, en aquest diagrama es mostren els resultats de la ciutat de 
Barcelona i d’entrada es pot afirmar que Barcelona està realitzant una bona feina 
en la gestió de residus ja que la ciutat obté la màxima puntuació en 8 dels 12 
indicadors. Seguidament es procedeix a comentar els resultats que s’han obtingut: 
 En aquesta ciutat s’està gestionant els residus de forma activa a partir de 
plans de gestió de residus que contemplen la utilització de noves 
tecnologies i sistemes ICT per tal de fer una ciutat més sostenible e 
intel·ligent. Un exemple d’aquesta afirmació que corrobora els resultats és 
la utilització de sensors en els contenidors d’escombraries o reciclatge en la 
ciutat de Sant Cugat, ciutat de l’àrea metropolitana de Barcelona (CAS 4: 
Sensors als contenidors de escombraries (Sant Cugat, Espanya). 
 Mirant els  resultats dels indicadors de la recollida selectiva, recuperació 
d’energia  i abocadors es pot extreure que la ciutats té una ràtio elevada de 
recollida selectiva això vol dir que la ràtio de recuperació d’energia i la ràtio 
d’abocaments es veu afectat negativament, però positivament per la gestió 
de residus ja que es redueixen els residus als abocaments. El fet de que 
s’obté una puntuació baixa en energia recuperada i tenint en compte que la 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Action plans and management 
plans
Landfill reduction 
Public participation/ waste 
generated
Separate collection
Incineration
Biological and mechanic 
treatment 
Composting 
Landfill 
Energy recovery
Garbage truck routing
New technology
ICT systems
Pàg. 86  Memòria 
 
major part d’energia recuperada prové de la incineració de residus és 
positiu ja que vol dir que s’està optant per plantes de tractament 
alternatives  i més netes per a la valorització d’aquests ja sigui amb les 
plantes relatives a la recollida selectiva, de les MBT o de plantes de 
compostatge i digestió anaeròbia. 
 Veient que l’indicador d’eficiència d’incineració és elevat es pot dir que 
encara s’obtenen més bons resultats a l’hora de reduir els residus als 
abocadors ja que a l’aconseguir més eficiència, els pocs residus que 
arriben a les plantes d’incineració són tractats obtenint una bona eficiència 
d’energia. Un exemple d’eficiència d’incineració seria la planta de 
valorització energètica TERSA situada a Sant Adrià del Besos on 
l’eficiència obtinguda és molt elevada en comparació amb la resta 
d’Europa.  
 Els resultants sobre abocadors és clara ja que a l’obtenir la màxima 
puntuació tant en la ràtio de quantitat de residus que van als abocadors i  
en la ràtio de la reducció de residus que s’envien als abocador segons 
legislació, vol dir que la ciutat està realitzant una bona feina en la reducció 
dels residus que van als abocadors i s’està evitant així  possibles emissions 
a l’atmosfera. 
 Finalment dir que Barcelona es podria considerar una ciutat completa a 
l’hora de parlar de Ciutat Intel·ligent en el sector de residus municipals. Tot 
i així encara tindria alguns temes pendents de millorar  com ara el 
compostatge I la recollida selectiva més eficient , així reduint encara més 
els residus que van a incineració i als abocadors, ja sigui a partir de noves 
tecnologies o sistemes ICT per optimitzar la logística i les infraestructures 
relacionades. 
7.2. Vic 
L’altre ciutat a la que s’aplica la metodologia basada en indicadors sobre residus 
municipals és la ciutat de Vic. Aquesta ciutat està situada al centre de la comunitat 
autònoma de Catalunya, capital de la comarca d’Osona. Aquesta consta de 41.956 
habitants segons dades del 2014 i és considerada una ciutat petita. 
El primer pas que s’ha de realitzar és la recerca de tota la informació necessària 
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per poder respondre els indicadors. Per tant, per tal de recopilar aquesta 
informació, s’utilitza el primer qüestionari que conté totes les preguntes necessàries 
per poder donar un valor d’entrada de l’indicador. Per tant, en la TAULA 23 es 
mostra aquest qüestionari amb la resposta corresponent a partir de les dades de la 
ciutat de Vic. Les dades quantitatives són extretes bàsicament de la base de dades 
de L’institut d’estadística de Catalunya (IDESCAT) i de bases de dades de les 
pàgines webs de les ciutats o de les plantes de tractaments relacionades. Mentre 
que les dades qualitatives són extretes de les pàgines web, ja siguin de la mateixa 
ciutat, de la comarca d’osona o bé de les pàgines webs referents a infraestructures 
de tractament. 
TAULA 23 Es mostra la informació prèvia a partir dels càlcul dels valors d’entrada 
dels indicadors de la ciutat de Vic. 
QUESTION Answer 
Indicator 
input 
Indicator 
punctuation 
Management plans and action plans 
 
HIGH 
INFORMATION 
10 
Are there waste management plans? (YES/NO) YES 
 
 
Are there national plans? (YES/NO) YES 
 
 
What about local plans? (YES/NO) YES 
 
 
Which is the level of information? (HIGH OR LOW)  HIGH 
 
 
Landfill  reduction 
 
17% 2 
Are there waste going to landfill? (YES/NO) YES 
 
 
How much waste was going to landfill in 2004? (TONS)  10737.27 
 
 
How much waste was going to landfill in 2013? (TONS) 8907.12 
 
 
Public participation / waste generated 
 
13% 10 
How much waste was generated in 2010? (TONS) 20186.41 
 
 
How much waste was generated in 2013? (TONS) 17499.04 
 
 
Separate collection 
 
49% 8 
How much waste was separated by selective collection in 
2013? (TONS) 
8591.92 
 
 
Incineration efficiency  
 
0% 1 
How much electricity produced the incineration plants?    
(KWh) 
0 
 
 
How much waste is going to incinerating? (TONS) 0 
 
 
Biological and mechanic treatment  
 
0% 1 
Is there BMT? (YES/NO) NO 
 
 
How much waste going to Mechanical and biological 
treatment plants (BMT)? (TONS) 
0 
 
 
How much waste is generated in 2013? (TONS) 1,15 
 
 
Composting  
 
17% 10 
Was there waste composting in 2013? (YES/NO) SI 
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How much waste going to composting and anaerobic 
digestion in 2013? (TONS) 
2892.66 
 
 
Landfill 
 
51% 2 
How much waste going to landfill in 2013? (TONS) 8907.12 
 
 
Energy recovery 
 
0% 1 
Is recovering energy? (YES/NO) NO 
 
 
How much waste is destined to recovering energy? (TONS) - 
 
 
Logistics: Routes  of garbage truck  
 
low 
information 
5 
Is there information about garbage truck routes? (YES/NO) YES 
 
 
Is the garbage truck routing renewed from years? (YES/NO) NO 
 
 
Is New garbage truck routing taken account the 5 
containers? (YES/NO) 
NO 
 
 
Is New garbage truck routing save money, energy and time 
(Optimize)? (YES/NO) 
NO 
 
 
Are there implemented logistics in routes (connecting 
logistics with route by TIC systems? (YES/NO) 
NO 
 
 
Use new technology (Transport and collection of waste) 
 
SEARCHING 8 
Are there implementation and searching of technology after 
15 years? (YES/NO) 
YES 
 
 
Are there implementation and searching of technology after 
5 years? (YES/NO) 
YES 
 
 
Are searching new technology * in waste processes (plans or 
projects without implementation)? (YES/NO) 
YES 
 
 
Are implemented of new technology based in new 
technologies searches? (YES/NO) 
NO 
 
 
ICT systems 
 
ONE AREA 5 
Is ICT used? (YES/NO) NO 
 
 
Is it used in waste levels devices in containers and garbage 
trucks? (YES/NO) 
NO 
 
 
Is it used in Logistics (e.g. optimization and relocation 
transport routes)? (YES/NO) 
NO 
 
 
Is it used in valorization and treatment plants? (YES/NO) YES 
 
 
 
Vic, al ser una ciutat petita és difícil d’obtenir dades quantitatives sobretot dels 
residus que van a cada planta de tractament tenint en compte que moltes vegades 
s’envien a plantes de tractament que es troben a ciutats perifèriques. Tot i així la 
base de dades IDESCAT aconsegueix obtenir una aproximació de les dades en els 
últims anys.  
La taula anterior ens proporciona la informació necessària per obtenir el valor 
d’entrada dels indicadors permetent així obtenir la puntuació de cada indicador. Per 
tant a partir del software dels indicadors (INDICADORS EXCEL SOFTWARE.xlsm) 
es procedeix al càlcul de cada indicador mitjançant la resposta del segon 
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qüestionari, on només triant la resposta de l’indicador es genera la puntuació i 
aquesta es mostra automàticament en un diagrama radial juntament amb les altres 
puntuacions dels altres indicadors. Els resultats d’aquests indicadors de la ciutat de 
Vic es poden veure representats en el diagrama radial de la FIGURA 
16.
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 FIGURA 16 Aquest diagrama radial mostra els resultats dels indicadors sobre 
residus municipals de la ciutat de Vic. 
El diagrama anterior sobre els resultats dels indicadors de la ciutat de Vic, es 
mostra l’escenari de la gestió de residus que la ciutat presenta seguint les tres 
àrees de gestió de residus: Governança, valorització i transport. Aquesta ciutat no 
es podria considerar una ciutat intel·ligent ja que a part de ser una ciutat petita no 
obté uns resultats massa bons en general sobretot en la innovació de noves 
tècniques  i tecnologia. Els resultats referents a la gestió de residus de Vic en 
relació amb els indicadors es comenten seguidament: 
 En primer lloc, s’ha de comentar que a la ciutat de Vic no hi ha plantes de 
MBT ni plantes d’incineració. Això significa que excepte els residus que es 
recullen selectivament, la resta va directament a l’abocador d’Orís sense 
passar per plantes de tractament intermèdies i alternatives. En 
conseqüència, es pot observar aquests valors tan baixos en relació als 
residus que van als abocadors tant en el sentit de la reducció segons 
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legislació com en el nivell d’abocament segons els països europeus. 
 El fet de que no hi hagin plantes d’incineració, l’eficiència d’incineració no es 
pot calcular i la quantitat de residus que es recuperen en forma de energia 
també són inexistents. 
 L’únic aspecte que obté bona puntuació seria el tractament de la matèria 
orgànica recollida selectivament que s’envia a les plantes de compostatge 
fora de la ciutat de Vic, probablement a la planta de valorització de 
Manresa. 
 Per una altre banda, es pot veure una gestió dels residus basada en la 
recollida selectiva relativa a la separació en 5 contenidors prou bona però 
millorable. De manera que els residus de la recollida selectiva són enviats a 
les corresponents plantes de reciclatge així reduint residus que s’envien als 
abocadors.  
 Un alt percentatge de separació selectiva juntament amb la reducció de 
residus totals suposaria una bona actuació en el tema de la prevenció i 
conscienciació de la població en la gestió dels residus. Aquest fet es 
reflecteix en l’alta puntuació de l’indicador de participació pública . 
 En referència al transport de residus recollits selectivament hauria de 
millorar per esdevenir més  sostenible i més econòmic ja sigui amb la 
optimització mitjançant noves tecnologies i sistemes TIC, que també tenen 
una puntuació molt baixa. La qüestió és que al ser una població petita, el 
pressupost per l’aplicació de la innovació és inferior a les ciutats grans 
gracies a les ajudes de les empreses interessades. Per tant es prioritzen  
altres inversions en detriment de l’aplicació de la innovació, com ara sanitat, 
educació o seguretat.  
 Finalment dir que la ciutat de Vic està lluny d’esdevenir una Ciutat 
intel·ligent en temes de residus però té un bon pla de gestió de residus 
focalitzat en la prevenció com marca la jerarquia segons la legislació. 
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8. Recomanacions de possibles projectes futurs 
Aquest projecte ha servit per exposar uns indicadors vàlids, senzills i accessibles 
sobre la gestió de residus. Aquests es poden utilitzar ja sigui en un primer punt de 
vista del nivell de SMART CITIES en la gestió de residus o com la millora 
d’aquests en futurs projectes relacionats amb la gestió de residus. Per tal de 
continuar la investigació que s’ha realitzat en aquest projecte, es proposen futures 
idees per a nous projectes: 
 Es poden trobar altres indicadors per definir el nivell de SMART CITY en 
gestió de residus afegint més categories que completin la visió completa 
com ara l’aspecte econòmic, perills, emissions a l’atmosfera, etc. 
 Es poden modificar els indicadors existents fent-los així més precisos. 
 A partir dels resultats obtinguts en cada indicador proposar diferents 
solucions per augmentar el nivell de SMART CITY, ja sigui a través de 
tecnologia, de prevenció i conscienciació entre d’altres, aconseguint una 
ciutat més intel·ligent, més sostenible i més ecològica. 
 És necessari buscar altres maneres d’utilitzar els sistemes TIC juntament 
amb les noves tecnologies amb la finalitat d’estalviar diners, temps i consum 
de combustible. 
 Amb el temps, els indicadors, sobretot els basats en la legislació, es 
tornaran obsolets ja que la legislació, els protocols i els objectius varien en 
el temps degut a l’evolució tecnològica i econòmica del país. 
 Al ser un projecte europeu els següents passos seran avaluar la informació i 
els indicadors del projecte, rectificar-los i  finalment aplicar-los en diferents 
ciutats d’Europa, fent els retocs segons la legislació de cada país, i així 
quantificar què s’està fent a Europa sobre la gestió de residus 
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9. Estudi sostenible 
Seguint les directrius que es defineixen a l’article 7 (Capítol II, secció1ª) del Real 
Decret Legislatiu 1/2008[33], sobre l’avaluació de l’impacte ambiental en projectes, 
es descriu la informació requerida com ara l’estimació de l’impacte ambiental per la 
realització del Projecte Final de Màster. 
9.1. Descripció general del projecte 
El projecte es basa en el desenvolupament de indicadors que ens permet veure 
una visió completa sobre la gestió de residus de les ciutats avaluades a Nivell 
d’Europa. La gestió de residus inclouria la recollida selectiva, els abocadors, el 
tractament dels residus que van a plantes de incineració, a plantes MBT, a plantes 
de compostatge i de digestió anaeròbica. També inclourien la utilització de noves 
tecnologies i sistemes TIC per a l’optimització dels processos i les infraestructures. 
Aquest estudi sostenible està centrat en la utilització de l’ordinador buscant 
informació, la transcripció de la memòria i la creació del software que defineix, 
executa i mostra els indicadors relatius a la gestió de residus. 
9.2. Estudis alternatius 
No es podrien establir alternatives al ordinador, ja que per la creació del software 
es necessari l’ordinador, o sigui, que no es pot substituir per cap altre tipus 
d’activitat el qual disminueixi l’impacte ambiental. 
9.3. Descripció mediambiental 
El projecte ha estat desenvolupat en part a la biblioteca i a les sales de estudi de la 
Universitat UPC (Universitat politècnica de Catalunya) i en part a casa, durant un 
període aproximat de 6 mesos. Es considera que l’execució del projecte no ha 
suposat un alta modificació ni dels nivells mediambientals ni dels elements que 
conformen el medi ambient inclosos en el context socioeconòmic. 
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9.4. Descripció i avaluació de l’impacte ambiental 
 En aquest apartat s’analitzen els diferents impactes potencials que pot tenir sobre 
el medi ambient: 
 L’existència del projecte. 
 Utilització de recursos naturals. 
 La emissió de contaminants a l’atmosfera, a la hidrosfera i a la litosfera; la 
formació de substancies nocives en el tractament de residus. 
9.4.1. Criteris d’avaluació 
Per poder fixar uns criteris d’avaluació adequats és necessari establir una sèrie  de 
definicions que permetin classificar els efectes segons les característiques 
derivades dels impactes generats en el propi projecte.  
Si s’atén al tipus d’efecte avaluat, es distingeix entre: 
 Efecte positiu: Aquell que es admès com a tal per la comunitat científica i 
per la població en general en el context de un anàlisi complet de costs i 
beneficis genèrics, tenint en compte les eventualitats externes de l’actuació 
contemplada. 
 Efecte negatiu: Aquell que provoca una pèrdua de valor natural, estètic –
cultural, paisatgístic o de productivitat ecològica; o que indueix a un 
augment dels perjudicis derivats de la contaminació de la erosió i altres riscs 
ambientals. 
Avaluant els efectes segons la seva incidència, es poden classificar en: 
 Efectes directes: Són aquells que tenen una incidència directa en algun 
aspecte mediambiental. 
 Efecte indirecte o secundari: Aquells que suposen una incidència immediata 
respecta a la interdependència i, en general, respecte a la relació de un 
sector ambiental amb un altre. 
A continuació es realitza la classificació dels impactes ambientals segons la seva 
magnitud: 
Pàg. 94  Memòria 
 
 Compatible: Aquell en que la recuperació és immediata al finalitzar l’activitat 
i no requereix mesures preventives. 
 Moderat: Aquell en que la recuperació no necessita mesures preventives o 
correctores intensives, però la recuperació de les condicions inicials 
impliquen un cert temps. 
 Dur: Aquell en que la recuperació de les condicions del medi exigeix 
mesures preventives o correctores, a més de un període de temps extens. 
 Crític: Aquell que presenta una magnitud superior al límit acceptable, 
produint-se una pèrdua permanent de la qualitat de les condicions 
ambientals, sense possibilitat de recuperació. 
Partint de l’avaluació de impactes concrets vinculats al desenvolupament del 
projecte, es pot obtenir una avaluació global del projecte des del punt de vista de 
l’impacte ambiental. Aquesta magnitud global serà positiva si es considera que 
l’impacte ambiental generat és compatible, moderat o dur; mentre que serà 
negativa si l’impacte es considera crític. 
9.4.2. Identificació d’impactes: Llista d’activitats. 
Quan es realitza un estudi de sostenibilitat d’un projecte, existeixen una sèrie de 
fases a tenir en compte, com podrien ser les de construcció, realització i 
desmantellament. En aquest cas només té sentit analitzar l’etapa de realització de 
l’activitat ja que no s’ha de realitzar cap altre de les fases esmentades. 
Durant el desenvolupament d’aquest projecte, els recursos utilitzats s’han restringit 
al consum elèctric necessari per fer funcionar un ordinador i el consum de 
materials fungibles de oficina. 
9.4.3. Impactes ambientals potencials 
A continuació s’estableixen els possibles impactes al medi ambient i a la societat 
que en la realització de aquest projecte hagi pogut ocasiona, tenint en compte els 
criteris de avaluació anteriorment establerts i les activitats identificades com a 
constituents del projecte. Concretament, s’avalua el projecte en funció de tres tipus 
de impactes: l’inherent a l’existència del projecte, l’ús de recursos i l’impacte per 
emissions. 
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Pel que respecta als impactes de l’existència del projecte, s’ha de dir que són 
classificables com a positius clarament. Ja que l’objectiu final d’aquest projecte 
està íntimament relacionat en la identificació i reducció de l’impacte ambiental de 
l’activitat industrial, s’estima que la realització del mateix beneficia a nivell global 
l’estat del medi ambient. 
L’impacte ambiental derivat de l’ús de recursos es del tipus directe, com a 
conseqüència de l’ús de material de oficina, ordinadors, condicionament de l’espai 
de treball, etc. La gestió dels residus generats es realitza seguint les indicacions de 
la TAULA 24 identificant cada un d’ells seguint la normativa establerta per 
l’Agència de residus de Catalunya [34] 
TAULA 24 Classificació dels residus generats durant el desenvolupament del 
projecte. 
Codi Residu Procés en el que es 
genera 
Via de gestió 
200101 Paper Impressió de documents i 
anotacions 
Contenidor blau de la 
recollida selectiva 
080309 Tinta d’impressió Impressió de documents Punt de reciclatge 
especialitzat  
200199 Material d’oficina Material utilitzat durant 
l’execució del projecte 
Contenidor groc de la 
recollida selectiva 
Respecte a l’impacte ambiental per emissions, s’ha optat per realitzar una 
estimació d’emissions de CO2, agafant-lo com a contaminant majoritari de 
referència. Així, aquest projecte comporta una generació de diòxid de carboni com 
a conseqüència de un consum d’energia elèctrica, sent aquest impacte de tipus 
indirecte. 
Si estimem el temps de realització del projecte en 6 mesos, treballant en un únic 
ordinador unes 35 hores setmanals, el temps de consum energètic total per el 
projecte és de 840 hores. Assumint que l’ordinador requereix de una potencia mitja 
de 90 W, l’energia consumida al llarg del projecte ascendeix en u  total de 75.6 
KWh. A partir de  les dades de emissió de CO2 per KWh produït segons la Red 
Eléctrica Espanyola [35] (248 g CO2/KWh produïts), i assumint que no existeixen 
pèrdues en el transport, per el que es podria dir que la energia produïda 
s’assembla a la consumida, la massa de CO2 emesa al llarg de tot el projecte és de 
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 18’7 kg de CO2. 
9.4.4. Valoració dels impactes 
Els impactes generats Durant la realització del projecte, que han estat descrits I 
quantificats als apartats anteriors poden ser considerats com a compatibles. Així, 
l’impacte global d’aquest Projecte Fi de Màster és també compatible. 
9.5. Mesures preventives previstes 
Donada la reduïda incidència al medi i el restringit numero d’activitats realitzades 
en aquest projecte, les mesures previstes per minimitzar l’impacte ambiental estan 
relacionades amb la gestió de residus generats, la minimització del material 
d’oficina utilitzat i l’estalvi energètic derivat del bon us de l’ordinador. 
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10. Cost del projecte 
En aquest apartat de la memòria es detalla una estimació dels costs vinculats a la 
realització d’aquest projecte, desglossant-los en costs relatius als recursos 
materials i costs que depèn dels recursos humans. 
10.1.  Cost dels recursos materials 
Els costs de recursos materials per aquest projecte es redueixen al treball de 
oficina realitzat. Una part a tenir en compte en l’estimació dels costos, és la 
utilització de material d’oficina i el consum de llum i aigua.  
Un resum de l’estimació de costs per cada una de les categories presentades 
anteriorment es mostren a la TAULA 25. 
TAULA 25 Es mostren els conjunt de costs relatius als recursos materials. 
Concepte Cost estimat (€) 
Subministrament de 
material de oficina 
50 
Subministrament de 
energia i aigua 
120 
Amortització dels equips 
informàtics 
640 
TOTAL 810 
10.2. Costs dels recursos humans 
En aquest apartat s’estima el cost associat als recursos humans establint com a 
base el temps de dedicació que han tingut les persones implicades, definint-se per 
cada una d’elles un cost unitari en funció de la seva formació. Per tant, es 
considera que el projectista (Enginyer junior) ha empleat un total de 840 hores  en 
la realització del TFM amb un cost unitari de 20 €/h, mentre que el treball de 
direcció i assessorament desenvolupat per el director del projecte (doctor en 
Pàg. 98  Memòria 
 
enginyeria industrial) ha comportat un total de 48 hores amb un cost unitari de 60 
€/h. En la TAULA 26 es mostra l’estimació obtinguda a partir de pressuposades 
anteriorment comentades. 
TAULA 26 Conjunt de costos relacionats amb els recursos humans. 
Personal Cost unitari 
(€/h) 
Hores dedicades 
(h) 
Cost     
(€) 
Projectista 
(Enginyer junior) 
20 
 
840 16.800 
Director del projecte 
(Doctor en enginyeria industrial) 
60 35 2.100 
TOTAL   18.900 
10.3. Cost total del projecte 
Tenint en compte l’estimació de costs desenvolupada en els apartats anteriors, el 
cost total relatiu al desenvolupament del TFM ascendeix a un total de 19.710,00€. 
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11. Planificació 
Aquest projecte ha tingut lloc Durant 6 mesos el qual s’han desenvolupat 6 
principals activitats no seqüencials: Recerca bibliogràfica, Bones pràctiques 
referents a la bibliografia, metodologia i desenvolupament dels indicadors i el 
software  de suport, l’aplicació dels indicadors en 2 ciutats, validació del projecte i 
finalment la redacció del projecte. En la FIGURA 17 s’exposa el calendari de les 6 
activitats amb les seves subactivitats amb el període de tems corresponent a cada 
una de les activitats i subactivitats desenvolupades durant el projecte. 
FIGURA 17 Calendari d’execució de les activitats desenvolupades durant el 
projecte. 
 
 
Passos /Setmana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Pas 1: Revisió bibliogràfica
Models de la gestió de residus
Marc legislatiu relacionats amb els residus municipals
Relació entre els residus i  les eines TIC, energia i el transport.
Pas 2:  Bones pràctiques
ICT
ENERGIA
TRANSPORT
Pas 3: Metodologia i desenvolupament del software
Buscar informació sobre indicadors
Definició dels indicadors
Software relacionat amb els indicadors
Pas 4: Aplicació dels indicadors a varies ciutats
Barcelona
Vic
Pas 5: Validació
Pas 6:  Redactat de la memòria
Pàg. 100  Memòria 
 
Conclusions 
Les conclusions d’aquest projecte estan focalitzades en mostrar si es compleixen 
els objectius establerts en el projecte. En primer lloc, s’expliquen les conclusions 
del desenvolupament del projecte i el seu contingut. D’altre banda, les conclusions 
dels resultats obtinguts de l’aplicació d’aquesta metodologia a les ciutats d’estudi 
escollides.   
Les conclusions referents al desenvolupament del projecte són: 
 A partir de la informació sobre la gestió de residus, s’obté uns objectius, 
unes metes i uns protocols per l’execució del projecte. 
 S’ha fet una recerca bibliogràfica en termes legislatius i en termes pràctics. 
Aquesta recerca queda exposada per una banda la legislació i les 
recomanacions i per l’altre banda, els models de gestió de residus. Aquesta 
informació permet fer-se la idea del que s’està fent actualment en la gestió 
de residus segons les legislacions vigents. 
 S’obté informació completa de tecnologia, logística e infraestructures 
relacionades amb la gestió de residus  i s’exposa en forma de bones 
pràctiques, veient les diferents actuacions innovadores respecte a la resta 
del món.  
 S’Utilitzen les bones pràctiques, les legislacions i recomanacions i els 
models de gestió per desenvolupar una metodologia, a través d’indicadors 
agrupats en categories, per tal donar una visió completa del nivell  ciutat 
intel·ligent en relació a la gestió de residus.  
 Es defineixen 12 indicadors que s’agrupen en les 3 àrees d’actuació 
d’aquesta manera: Governança (3), valorització (6) i Transport (3). Aquests 
indicadors tenen en compte els protocols, objectius i metes establerts 
o Governança: 1) Plans d’acció o de gestió, 2) Reducció d’abocaments 
i 3) participació publica relacionada amb la generació total de 
residus. 
o Valorització: 1) Recollida selectiva, 2) Eficiència d’incineració, 3) 
BMT, 4) Compostatge, 5) Abocadors i 6) Recuperació d’energia. 
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o Transport: 1) Ruta dels camions d’escombraries, 2) Noves 
tecnologies i 3) Sistemes ICT.  
 A partir de la metodologia i els indicadors es desenvolupa un software on 
s’exposen: 
o Els diferents indicadors agrupats en les 3 categories (Governança, 
valorització i transport) amb la seva puntuació i l’explicació del 
funcionament de cada indicador. 
o Un primer qüestionari que a partir de les preguntes claus per 
respondre els indicadors, permet obtenir el valor d’entrada dels 
indicadors. 
o Un segon qüestionari  dels diferents indicadors amb les seves 
possibles respostes.  Mitjançant el valor d’entrada del primer 
qüestionari es tria la opció adient a cada indicador . Al triar la opció 
de l’indicador es genera automàticament la puntuació segons al 
llindar corresponent. Aquesta puntuació es representa 
automàticament amb les altres puntuacions dels indicadors en un 
diagrama radial. 
o Es mostren les taules de dades dels països d’Europa segons 
l’indicador que s’està definint i els càlculs necessàries per trobar els 
llindars dels indicadors de valorització. 
 Mitjançant el software, s’apliquen els indicadors en dues ciutats del nostre 
país, una de gran (Barcelona ) i una de més petita (Vic). 
Les conclusions sobre els resultats de l’aplicació de la metodologia basada en 
indicadors proposada es mostren en els següents punts: 
 Barcelona es considera una ciutat intel·ligent en el sector de residus ja que 
aconsegueix alts valors en tots els sectors aconseguint una ciutat més 
sostenible i ecològica mitjançant noves tecnologies i sistemes TIC. Mentre 
que Vic està molt lluny de ser una ciutat intel·ligent. 
 Barcelona i vic tenen plans de gestió en relació a la dimensió i importància 
de la ciutat el qual vic aposta per sistemes de prevenció mentre que 
Barcelona aposta per un sistema més complet que inclou prevenció i 
aplicació de noves tecnologies i sistemes TIC. Els dos plans de gestió tenen 
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com a objectiu reduir els residus que van als abocadors en l’intent de 
complir els límits establerts per la legislació. 
 Barcelona té molt bones infraestructures de tractament i bons plans de 
gestió, però ha de millorar en el tema de prevenció prioritzant la recollida 
selectiva i la reducció de residus. Ho sigui millorar encara més la 
conscienciació ciutadana envers la gestió de residus 
 Vic té un pla de gestió correcte sobretot basada en la participació publica 
que porta a una recollida selectiva  i reducció de la generació de residus 
eficients. Però per millorar hauria de baixar els ratis de residus que van als 
abocadors a partir de l’establiment de  protocols  i objectius per tal de 
instal·lar una bona infraestructura ja sigui de valorització material o 
energètica com a alternativa a l’abocament de residus en abocadors. 
En resum es podria dir que la metodologia basada en indicadors que mostren la 
gestió de residus municipals s’ha creat i s’ha aplicat en les ciutats anteriors obtenint 
els resultats que s’esperaven i creïbles. De manera que pot ser un començament 
per crear nous indicadors per reforçar la idea de la integració del sector del residu 
en el concepte de Ciutat Intel·ligent.  
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Annex 1: Llindars dels indicadors 
Llindars  LANDFILL: 
 
  
TOTAL LANFILLING 
% WAST IN 
LANDFILL QUARTILES % Qn 
BELGIUM 41328 3148 7.62% MIN 8% 
BULGARIA 158752 156777 98.76% Q1 28% 
CZECH 
REPUBLIC 
18263 3670 20.10% Q2 40% 
DENMARK 14070 2668 18.96% Q3 66% 
GERMANY 352996 63750 18.06% MAX 99% 
ESTONIA 20610 8162 39.60% 
  
IRELAND 8033 4805 59.82% 
  
GREECE 71334 62827 88.07% 
  
SPAIN 108475 48259 44.49% 
  
FRANCE 315147 105042 33.33% 
  
CROATIA 2999 1923 64.12% 
  
ITALY 130460 23084 17.69% 
  
LATVIA 1573 612 38.91% 
  
LITHUANIA 4221 3115 73.80% 
  
LUXEMBURG 10302 3507 34.04% 
  
HUNGARY 12964 6842 52.78% 
  
MALTA 1351 1183 87.56% 
  
NETHERLANDS 119962 47556 39.64% 
  
AUSTRIA 32122 11675 36.35% 
  
POLAND 160697 40757 25.36% 
  
PORTUGAL 10188 3785 37.15% 
  
ROMANIA 264647 242871 91.77% 
  
SLOVENIA 5068 639 12.61% 
  
SLOVAKIA 7052 4059 57.56% 
  
FINLAND 90478 48015 53.07% 
  
SWEDEN 151225 124964 82.63% 
  
UNITED 
KINGDOM 
186163 86895 46.68% 
  
ICELAND 521 160 30.71% 
  
NORWAY 10103 1300 12.87% 
  
SERBIA 55023 54180 98.47% 
  
TURKEY 983046 675095 68.67% 
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Llindars INCINERATION: 
 
COUNTRY CITY MWH TONNES KWH/TONNES QUARTILES Ef. Qn 
BELGIUM 
EEKLO 38811 91325 424.98 MIN 334.29 
HERSTAL 226377 350962 645.02 Q1 417.39 
HERELBEKE 30604 62556 489.23 Q2 499.03 
GERMANY 
BREMEN 78280 234167 334.29 Q3 631.48 
NURGKIRCHEN 104811 227379 460.95 MAX 1300.96 
EMLICHHEIM 384000 364800 1052.63 
  
HELMSTEDT 240320 405000 593.38 
  
NETHERLANDS 
ROTERDAM 163000 355113 459.01 
  HENGELO 280000 493150 567.78 
  ALKMAR 418000 682412 612.53 
  
DUIVEN 147000 360635 407.61 
  
SWEDEN 
GOTEBORG 220927 539118 409.79 
  MALMO 339476 549365 617.94 
  
BORLANGE 33380 90958 366.98 
  
DENMARK 
HOLSTEBRO 165300 127060 1300.96 
  AALBORG 132202 189900 696.17 
  
GLOSTRUP 260922 522858 499.03 
  
SPAIN 
BARCELONA 86000 118900 723.30 
  
MADRID 236160 315130 749.41 
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Llindars MBT:  
 
Country 2013 (WG) 2013 (MBT) % MBT Quartiles  % Qn 
Belgium 440 151 34.32% MIN 0.00% 
Bulgaria 428 108 25.23% Q1 13.74% 
Czech Republic 307 65 21.17% Q2 21.17% 
Denmark 747 207 27.71% Q3 27.87% 
Germany 617 290 47.00% MAX 54.70% 
Estonia 253 36 14.23%   
Ireland 531 180 33.90%   
Greece 510 79 15.49%   
Spain 449 88 19.60%   
France 530 110 20.75%   
Croatia 393 54 13.74%   
Italy 474 122 25.74%   
Cyprus 624 77 12.34%   
Latvia 312 33 10.58%   
Lithuania 421 88 20.90%   
Luxembourg 653 182 27.87%   
Hungary 378 81 21.43%   
Malta 526 32 6.08%   
Netherlands 526 126 23.95%   
Austria 559 142 25.40%   
Poland 249 39 15.66%   
Portugal 440 57 12.95%   
Romania 220 6 2.73%   
Slovenia 287 157 54.70%   
Slovakia 278 10 3.60%   
Finland 493 94 19.07%   
Sweden 453 153 33.77%   
United Kingdom 476 133 27.94%   
Iceland 345 129 37.39%   
Norway 489 116 23.72%   
Switzerland 702 236 33.62%   
Montenegro 451 4 0.89%   
Serbia 268 0 0.00%   
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Llindars COMPOSTING: 
 
COUNTRIES 2013 (WG) 2013 (C&D) % C&D QUARTILES % Qn 
EU (28 
countries) 
470 71 15.11% 
MIN 0.00% 
EU (27 
countries) 
471 71 15.07% Q1 5.39% 
Belgium 440 91 20.68% Q2 9.69% 
Bulgaria 428 15 3.50% Q3 16.01% 
Czech Republic 307 9 2.93% MAX 34.35% 
Denmark 747 124 16.60%   
Germany 617 108 17.50%   
Estonia 253 15 5.93%   
Ireland 531 34 6.40%   
Greece 510 19 3.73%   
Spain 449 46 10.24%   
France 530 89 16.79%   
Croatia 393 7 1.78%   
Italy 474 72 15.19%   
Cyprus 624 57 9.13%   
Latvia 312 20 6.41%   
Lithuania 421 32 7.60%   
Luxembourg 653 131 20.06%   
Hungary 378 19 5.03%   
Malta 526 29 5.51%   
Netherlands 526 137 26.05%   
Austria 559 192 34.35%   
Poland 249 32 12.85%   
Portugal 440 57 12.95%   
Romania 220 1 0.45%   
Slovenia 287 20 6.97%   
Slovakia 278 22 7.91%   
Finland 493 67 13.59%   
Sweden 453 69 15.23%   
United Kingdom 476 77 16.18%   
Iceland 345 26 7.54% 
  Norway 489 78 15.95% 
  Switzerland 702 122 17.38% 
  Montenegro 451 0 0.00% 
  Serbia 268 0 0.00% 
  Turkey 334 2 0.60% 
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Llindars ENERGY RECOVERY: 
 
 
TOTAL 
WASTE 
ENERGY 
RECOVER
Y 
%ER QUARTILES Qn ln(Qn) 
% of ln 
Qn 
BELGIUM 41328 4612 11.16 MIN 0 0 100.00% 
BULGARIA 158752 172 0.11 C1 1.07 0.07 98.05% 
CZECH 
REPUBLIC 
18263 959 5.25 C2 3.69 1.30 65.11% 
DENMARK 14070 3255 23.13 C3 7.47 2.01 46.27% 
GERMANY 352996 33953 9.62 MAX 42.27 3.74 0.00% 
ESTONIA 20610 349 1.69 
    IRELAND 8033 403 5.02 
    GREECE 71334 118 0.17 
    SPAIN 108475 3269 3.01 
    FRANCE 315147 11637 3.69 
    CROATIA 2999 39 1.30 
    ITALY 130460 2593 1.99 
    LATVIA 1573 153 9.73 
    LITHUANIA 4221 106 2.51 
    LUXEMBURG 10302 36 0.35 
    HUNGARY 12964 960 7.41 
    MALTA 1351 0 0.00 
    NETHERLANDS 119962 8997 7.50 
    AUSTRIA 32122 3305 10.29 
    POLAND 160697 3567 2.22 
    PORTUGAL 10188 1735 17.03 
    ROMANIA 264647 1708 0.65 
    SLOVENIA 5068 326 6.43 
    SLOVAKIA 7052 270 3.83 
    FINLAND 90478 10317 11.40 
    SWEDEN 151225 6712 4.44 
    UNITED 
KINGDOM 
186163 1585 0.85 
    ICELAND 521 14 2.69 
    NORWAY 10103 4271 42.27 
    SERBIA 55023 49 0.09 
    TURKEY 983046 440 0.04 
    
 
  
